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VORWORT. 


Der  Verfasser  des  vorliegenden  Werkes  ist  vor  Allem  bestrebt 
gewesen,  die  geschichtliche  Entwickelung  der  Physik  so  darzustellen, 
dass  man  sowohl  den  augenblicklichen  Stand  der  Wissenschaft  fur 
jeden  Zeitpunkt  leicht  iibersehen,  als  auch  die  Tendenz  des  Ent- 
wickelungsganges  leicht  erkennen  kann.    Er  hat  dies  durch  drei 

%       Dinge  zu  erreichen  gesucht,  in  denen  er  von  den  friiheren  Darstel- 

N  lungen  der  Geschichte  der  Physik  abweicht,  durch  welche  er  aber 
gerade  die  Existenzberechtigung  seines  Werkes  begriinden  mochte. 

J  Soweit  sie  dem  Verfasser  bekannt,  geben  die  friiheren  Darstellungen 
nicht  eigentlich  die  Geschichte  der  Physik  als  einer  Wissenschaft, 
sondern  vielmehr  die  Geschichten  der  einzelnen  physikalischen 
Disciplinen,  die  sie,  in  grossere  oder  kleinere  Perioden  zerlegt,  mehr 
oder  weniger  unvermittelt  nebeneinander  stellen.  Dadurch  wird 
der  Ueberblick  iiber  den  Stand  der  gesammten  Wissenschaft  so 
erschwert,  dass  diejenigen  Leser,  welche  die  Geschichte  der  Physik 
nicht  speciell  zu  ihrem  Studium  machen,  vielleicht  fur  keinen  Zeit- 
punkt ein  Bewusstsein  von  dem  Charakter  der  ganzen  Wissenschaft 
erlangen.     Dazu  kommt  noch,   dass  gerade   solche  Schriftsteller, 

a  welche  besonders  beflissen  sind,  die  Entwickelung  der  Wissen- 
schaft zu  schildern,  die  chronologische  Ordnung  oft  mit  grosser 
Leichtigkeit  behandeln  und  Spriinge  vor-  und  riickwarts  machen, 
die  sich  fiber  Jahrhunderte  erstrecken.  Mag  dies  nun  auch,  so  lange 
man  nur  eine  Entwickelungsreihe  im  Auge  hat,  ganz  gerechtfertigt 
erscheinen,  so  wird  doch  dadurch  die  Vergleichung  der  verschie- 
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den  en  Reihen  und  damit  das  Erkennen  ihrer  Parallelitat  und  ihrer 
Wechselwirkung  fast  unmoglich  gemacht;  abgesehen  davon,  dass 
fiir  die  Geschichte  auch  die  Liicken  und  die  Stillstandsperioden  des 
wissenschaftlichen  Lebens  wichtig  sind. 

Der  Verfasser  hat  diese  Uebelstande  zu  vermeiden  gesucht,  in- 
dem  er  sich  streng  an  die  chronologische  Reihenfolge 
gehalten  und  alle  physikalischen  Erscheinungen  nach  der  Zeit 
ihres  Auftretens  abgehandelt  hat.  Dies  bringt  freilich  auf  der 
anderen  Seite  den  Nachtheil,  dass  oft  die  aussere  zeitliche  Folge  den 
inneren  ursachlichen  Zusammenhalt  verdeckt  und  dass  an  vielen 
Stellen  die  Linien  der  Entwickelung  durchbrochen  erscheinen,  wo 
dies  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist.  Diesen  Mangel  hat  der  Ver- 
fasser dadurch  auszugleichen  versucht,  dass  er  den  einzelnen 
Abschnitten  Einleitungen  vorausschickte,  welche  im  Voraus 
auf  die  neben-  und  durcheinander  laufenden  Faden  aufmerksam 
machen  und  so  den  Verfolg  derselben  erleichtern  sollen. 

Zu  dem  vollen  Verstandniss  der  Entwickelung  der  Physik  ist 
aber  noch  etwas  mehr  nothig  als  eine  rein  physikalische  Geschichte. 
Vielleicht  keine  andere  Wissenschaft  ist  in  alien  ihren  Stadien  so 
stark  von  den  anderen  Wissenschaften  beeinflusst  worden,  als  gerade 
die  Physik.  An  erster  Stelle  steht  unleugbar  die  Philosophic,  die 
immer  einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Physik  nicht  nur  beansprucht, 
sondern  auch  ausgeiibt  hat.  Seit  der  Herrschaft  der  experimentellen 
Methode  hat  zwar  die  Physik  die  Berechtigung  eines  solchen  Ein- 
flusses  meist  bestritten  und  *  die  Geschichtsschreiber  haben  auch 
dcnselben  mehr  oder  weniger  unbeachtet  gelassen;  der  Verfasser 
halt  jedoch  beides  nicht  fiir  gerechtfertigt  und  ist  darum  immer 
bcmiiht  gewesen,  auf  die  Entwickelung  der  Philosophic, 
sowcit  als  sie  mit  der  Physik  in  Beriihrung  trat,  wc- 
nigstens  aufmerksam  zu  machen. 

Dem  Einfluss  der  anderen  Wissenschaften  endlich  suchte  er 
durch  die  synchronistischen  Tabellen  gerecht  zu  wer- 
dcn,  die  mit  dem  Inhaltsverzeichniss  der  Geschichte  der  Physik 
verbunden  sind  und  die  mathematische,  chemische,  natur- 
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wissenschaftliche  und  allgemein  geschichtliche  That- 
sachen  soweit  andeuten  sollen,  als  ihre  Kenntniss  fur  das  Ver- 
standniss dcr  geschichtlichen  Entwickelung  nutzlich  erscheint. 

Der  griindliche  Kenner  der  Geschichte  der  Physik  wird 
nach  dem  Gesagten  nicht  erwarten,  dass  das  vorliegende  Werk  ihm 
materiell  viel  Neues  bringe;  wenn  derselbe  bei  Durchsicht  des- 
selben  nur  findet,  dass  die  neue  Beleuchtung  ihm  bekannter  Gegen- 
den  eine  richtige  und  angemessene  ist,  wird  der  Verfasser  sich 
gliicklich  schatzen.  Dem  Physiker,  welcher  mit  dem  Studium  der 
Geschichte  noch  in  den  Anfangen  ist,  mochte  der  Verfasser  seine 
Schrift  als  eine  Anregung,  als  eine  Grundlage  fur  weitere  Arbeiten 
empfehlen  und  wiirde  in  dieser  Absicht  dieselbe  gem  als  eine 
nEinfiihrung  in  dieGeschichte  der  Physik"  betitelt  haben, 
wenn  er  nicht  bei  Abfassung  derselben  noch  einen  anderen  Zweck 
im  Auge  gehabt  hatte.  Das  Erscheinen  mancher  kulturgeschicht- 
lichen  Werke,  welche  auf  einen  grosseren  Leserkreis  berechnet  sind 
und  denselben  auch  finden,  zeugt  von  dem  Anwachsen  des  kultur- 
geschichtlichen  Interesses  in  den  Kreisen  der  Gebildeten;  auch  in 
popular  geschriebenen  physikalischen  Werken  findet  man 
schon  haufig  dem  historischen  Element  einen  grosseren  Raum  ge- 
gonnt.  Eine  umfassende  Darstellung  aber  der  Geschichte  der 
Physik,  die  dem  allgemeinen  Verstandniss  nicht  zu  grosse  Schwierig- 
keiten  bereitet,  fehlt  noch;  der  Verfasser  wiirde  sich  freuen,  wenn 
i  sein  Werk  in  dieser  Beziehung  eine  Lucke  ausfullen  und  etwas 
dazu  beitragen  konnte,  dass  das  Verstandniss  der  geschichtlichen 
Entwickelung  unserer  Wissenschaft  in  weitere  Kreise  dringt.  Er 
hat  gerade  darum  den  oben  erwahnten  Titel,  der  auf  ein  weiteres 

la 

F*      Studium  hindeutet,  mit  dem  jetzigen,  der  nichts  Derartiges  enthiilt, 
vertauscht. 

Was  er  wollte,  hat  der  Verfasser  hiermit  auseinander  gesetzt, 
was  er  erreicht,  dariiber  wird  der  Leser  zu  Gericht  sitzen.  Der 
Schwere  der  gestellten  Aufgabe  war  der  erstere  sich  wohl  bewusst 
und  dass  seine  Krafte  nicht  immer  zur  Bewaltigung  derselben  aus- 
gereicht  haben,  ist  ihm  nicht  unklar  geblieben.  Er  bittet  des- 
wegen  alle  seine  Leser  urn  giitige  Nachsicht  fur  sein  Werk  wie  fur 
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sich  selbst  und  empfiehlt  seine  Arbeit  einer  wohlwollenden  Beur* 
theilung.- 

Falls  dieselbe  nicht  zu  ungiinstig  ausfallt,  werden  diesem  ersten 
Bande  in  moglichst  kurzen  Zwischenraumen  zwei  andere  folgen, 
von  denen  der  eine  die  Geschichte  der  Physik  bis  circa  1750  und 
der  andere  bis  zur  neuesten  Zeit  fortfuhren  soil. 

Frankfurt,  im  Marz  1882. 

Dp.  Tepd.  Rosenberger. 
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Christus  bis  circa  700  nach  Christus. 

1.  Erster  Abschnitt  yon  circa  600  bis  circa  300  vor 
Christus. 

Physik  als  reine  Naturphilosophie. 

2.  Zweiter  Abschnitt  von  circa  300  vor  Christus  bis 
circa  150  nach  Christus. 

Periode  der  mathematischen  Physik. 

3.  Dritter  Abschnitt  von  circa  150  nach  Christus  bis 
circa  700  nach  Christus. 

Periode  des  Untergangs  der  alten  Physik. 

n.    Geschichte  der  Physik  im  Mlttelalter  von  circa  700  bis 

circa  1600  nach  Christus. 

1.  Erster  Abschnitt  von  circa  700  bis  circa  1150  nach 
Christus. 

Periode  der  arabischen  Physik. 
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nach  Christus. 

Christliche  Periode  der  mittelalterliohen  Physik. 

3.  Drittjer  Abschnitt   von  circa  1500  bis   circa   1600 
nach  Christus. 

Uebergangsperiode  der  mittelalterliohen  Physik. 


I. 


Geschiclite  der  Physik  im  Alterthum. 


Von  circa  600  v.  Chr.  bis  circa  700  n.  Chr* 


Die  Physik  des  Alterthums  ist  fast  ausschliesslich  Physik  der 
Griechen.  Die  Inder,  die  Chaldaer,  die  Aegypter  haben  wohl 
friiher  als  diese  die  Natur  denkend  beobachtet,  aber  zu  einer 
frecoQia  (pvtiixrj,  zu  einer  Wissenschaft  von  der  Natur,  haben  sie 
es  nie  gebracht,  weil  ihre  theologisch-mystischen  Speculationen 
nicht  zur  Idee  einer  reinen  Naturgesetzmassigkeit  fiihren  konnten. 
Aegypter  und  Chaldaer  iiberlieferten  den  Griechen  werthvolle  astro- 
nomische  Beobachtungen  und  einzelne  wichtige  mathematische  Satze, 
doch  nur  die  Letzteren  wurden  dadurch  zur  Ausbildung  realer 
Wissenschaften  angeregt.  Ihre  ersten  Lehrmeister  haben  nicht 
einmal  Nutzen  davon  zu  ziehen  gewusst  und  niemals  trotz  der 
Griechen  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen  rein  ursachlich 
zu  erklaren  versucht.  Im  Gegentheil,  wo  die  Orientalen  mit  der 
griechischen  Wissenschaft  in  Verbindung  traten,  da  mischten  sie  in 
dieselbe  ihre  mystischen  Elemente,  ihre  geheimnissvoll,  iiber- 
natiirlich  wirkenden  Krafte  ein.  Die  Zahlenmystik  der  Pythagoreer 
wird  auf  chaldaische  Anfange  zuriickgefuhrt,  die  neuplatonische  Philo- 
sophic, die  von  dem  Alexandrinischen  Juden  Philo  begriindet  wurde, 
bezeichnet  man  als  eine  Mischung  von  Platonismus  mit  orientalischem 
Mysticismus,  und  die  erste  Cultur  der  Astrologie  und  Alchemie 
macht  Niemand  den  Chaldaern  und  Aegyptern  streitig.  Nur  dem 
freien  griechischen  Geiste,  der  iiberall  nach  einem  erkennbaren 
Zusammenhange  der  Erscheinungen  suchte,  war  die  Begrtindung 
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einer  Wissenschaft  von  der  Natur  moglich  und  ihm  ganz  allein 
gehort  die  Physik  des  Alterthums;  denn  auch  die  Romer,  das 
zweite  Culturvolk  des  Alterthums,  haben  nur  sehr  wenig  in  der 
Naturwissenschaft  geleistet.  Ihr  Geist  ware  wohl  an  sich  niich- 
tern  genug  gswesen,  die  einmal  ergriffene  Wissenschaft  frei  zu  halten 
von  den  dunklen,  ubersinnlichen  Elementen,  dafiir  aber  fehlte  ihnen 
das  theoretische  Interesse,  welches  die  Wahrheit  nur  der  Wahrheit 
wegen  sucht.  Die  Beschaftigung  mit  Wissenschaften,  die  nicht 
direct  niitzten,  erschien  den  echten  Romern  verachtliche  Zeit- 
vergeudung,  darum  iiberliessen  sie  die  Naturwissenschaften  ihren 
Lehrern,  den  Griechen,  und  suchten  nur  aus  den  von  diesen  er- 
langten  Resultaten  den  bestmoglichsten  Nutzen  zu  ziehen.  Was 
Cicero  in  seinen  Tusculanischen  Unterredungen  iiber  die  romische 
Auffassung  der  Mathematik  sagt,  ist  bezeichnend  auch  fur  die 
Stellung  der  Romer  zu  den  anderen  Wissenschaften:  „In  hochstem 
Ansehen  stand  bei  den  Griechen  die  Geometrie  und  Niemand  war 
geehrter  als  dieMathematiker;  wir  aber  schatzen  von  dieser  Wissen- 
schaft nur  die  Rechen-  und  Messkunst." 

Wir  diirfen  bei  der  Beurtheilung  der  griechischen  Leistungen 
in  der  Physik  nie  vergessen,  dass  wir  es  mit  den  Anfangen  der 
Wissenschaft  zu  thun  haben,  wir  wiirden  dieselben  sonst,  wie  es 
auch  oft  geschehen,  recht  ungerecht  beurtheilen.  Die  Physik  der 
Griechen  ist  himmelweit  von  der  unseren  verschieden,  nicht  so  sehr 
dem  Stoffe  nach,  der  behandelt  wird,  als  der  Art  nach,  wie  die 
Behandlung  erfolgt.  Alle  unsere  einzelnen  physikalischen  Discipli- 
nen  finden  wir  merkwurdigerweise  im  Alterthum  bereits  bis  zu  einer 
gewissen  Stufe  entwickelt,  oder  doch  wenigstens  dem  Keime  nach 
vorhanden.  In  erster  Linie  stehen  Speculationen  iiber  die  all- 
gemeinen  Eigenschaften  derMaterie,  Mechanik  undOptik,  in  zweiter 
dann  Akustik  und  Warmelehre,  und  von  Magnetismus  und  Elektri- 
citat  ist  den  Alten  wenigstens  die  Thatsache  der  Anziehungskraft 
des  Magnetsteins  und  des  geriebenen  Bernsteins  bekannt.  Die 
Methode  der  Untersuchungen  aber  ist  nicht  diejenige,  welche 
wir  heutzutage  als  die'eigentlich  physikalische  bezeichnen. 

Die  Griechen  werden  zu  physikalischen  Betrachtungen  angeregt 
durch  die  Allen  interessanten  Vorgange  am  Sternenhimmel,  durch 
den  Wechsel  der  Jahreszeiten,  durch  atmospharische  Erscheinungen, 
durch  eine  ziemlich  entwickelte  und  bei  alien  nationalen  Festen 
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hervorragend  thatige  Musik,  durch  eine  hochentwickelte  Malerkunst, 
durch  die  Maschinen,  die  sie  bei  ihren  Kunstbauten  gebrauchten 
und  endlicb  nicht  zum  mindesten  durch  das  ganze  geheimnissvolle 
Leben  und  Weben  in  der  organischen  Natur.  Ihr  bewunderungs- 
wiirdig  kraftig  angelegter  Geist  zwingt  und  befahigt  sie  zu  gleicber 
Zeit  eine  Erklarung  aller  Naturerscheinungen  zu  versuchen  und 
einen  gesetzmassigen  Zusammenhang  zwischen  denselben  herzu- 
stellen. 

Zwei  Wege  schlagen  sie  ein,  um  diesen  Zweck  zu  erreichen. 
Entweder  sie  bemtihen  sich  allgemeine  Satze  aufzustellen,  aus  denen 
durch  logische  Ableitung  alle  natiirliche  Gesetzmassigkeit  zu  er- 
weisen  ist,  das  ist  die  Methode  der  Naturphilosophie,  welche 
bis  auf  Aristoteles  die  herrschende  ist.  Oder  sie  versuchen  mit 
Hiilfe  der  mathematischen  Deduction,  aus  einfachen,  an  sich  klaren 
Satzen,  die  Eigenschaften  der  complicirteren  Erscheinungen  zu 
erkennen,  das  ist  die  Methode  der  mathematischen  Physik, 
welche  in  Archimedes  ihren  Hauptvertreter  findet.  Eines  aber  haben 
die  Alten  nie  erreicht,  die  Methode  einer  physikalischen 
Beobachtung  selbst  Sie  nahmen  die  physikalischen  Thatsachen 
auf,  wo  und  wie  sie  dieselben  fanden,  sie  haben  nicht  daran  gedacht 
eine  Methode  anzugeben,  wie  man  zu  solchen  Thatsachen  sicher 
gelangt,  sich  nicht  bemiiht  diese  Thatsachen  und  das  aus  ihnen 
Abgeleitete  durch  neue  Beobachtungen  zu  verificiren,  und  nicht 
versucht  durch  planvoll  unter  gewissen  Bedingungen  angestellte 
Beobachtungen  die  Complication  der  Erscheinungen  aufzulosen  und 
so  ihren  Erklarungen  den  rechten  Grund  zu  geben.  Wir  konnen  in 
kurzer  Formel  sagen:  Das  Experiment  ist's,  was  die  neue 
Physik  von  der  alten  trennt;  die  Erlauterungen  zu  diesem 
Satze  werden  die  folgenden  Abschnitte  geben. 


1. 

Erster  Abschnitt  der  Physik  des  Alterthums. 

Von  600  bis  300  v.  Chr. 


•  Physik  als  reine  Naturphilosophie. 

Die  erstenPhysiker  sindgriechischeNaturphilosophen, 
welche  das  alte  Problem  von  der  Entstehung  der  Welt  und  von  den 
Veranderungen  in  derselben  nicht  mehr  in  ubersinnlich  mytholo- 
gischer  Weise,  sondern  auf  natiirlichem  Wege  losen  wollen.  Sie 
suchen  nach  denPrincipien  allerDinge,  d.  h.  nach  derMaterie, 
aus  der  Alles  entstanden,  und  nach  dem  A  gens,  das  alle  Verande- 
rungen bewirkt,  und  hoffen  so  in  kindlichem  Vertrauen  das  Rathsel 
mit  einem  Male  aus  der  Welt  zu  schaffen.  Das  Unternehinen  ist 
hoffnungslos,  aber  verlockend.  Trotz  der  vielen  Fehlschlage  kommen 
auch  heutzutage  noch  kiihne  Philosophen  auif  den  Gedanken  den 
Knoten  mit  einem  Schlage  zu  durchhauen,  und  noch  immer  tragt 
ihnen  die  Menge  hoffnungsvoll  ihre  Sympathien  entgegen.  Fur  die 
Wissenschaft  der  Alten  hatte  das  hohe  Ziel  den  directen  Nutzen, 
dass  es  das  Interesse  fur  die  Natur  machtig  belebte,  aber  auch  den 
directen  Schaden,  dass  es  von  dem  richtigen  Wege  ablenkte, 
welcher  von  der  Betrachtung  des  Einzelnen  zur  Erklarung  des 
Ganzen  fuhrt. 

Der  griechische  Geist  war  machtig  in  seiner  Kraft  Hypothesen 
zu  bilden,  so  machtig,  dass  es  fast  scheint,  als  habe  er  alle  mog- 
lichen  Voraussetzungen  zur  Erklarung  der  Welt  erschopft,  und  dass 
es  moglich  gewesen  ist  alle  unsere  neueren  Hypothesen  an  jene 
verfehlten  Versuche  der  Alten  anzukniipfen.  Ich  denke  hier  nicht 
an  Ideler,  der  bei  Aristoteles  die  Undulationstheorie  des  Lichtes 
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findet,  nicht  an  Schweigger,  der  aus  der  Mythe  von  den  Dioskuren 
die  vollstandige  Kenntniss  der  Alten  yon  den  beiden  Arten  der 
Elektricitat  constatirt  u.  a.;  ich  erinnere  nur  an  die  Lehre  der 
Pythagoreer  von  der  Bewegung  der  Erde  und  an  die  Ato- 
mistik  des  Demokrii  Trotz  alle  dem  sah  man  auch  im  Alter- 
thum  ein,  dass  die  Naturphilosophie  das  nicht  zu  leisten  vermochte, 
was  sie  versprochen,  und  es  erfolgte  eine  zweifache  Reaction.  Die 
Philosophic  wandte  sich  von  derNatur  ab,  und  wurde  auf  der  einen 
Seite  zum  Skepticismus,  der  in  den  Sophisten  alle  Erkenntniss 
fur  unmoglich  erklarte,  auf  der  anderen  Seite  zur  Idealphilo- 
sophie,  welche  die  Beobachtung  der  Natur  verachtete.  Plato,  ein 
begeisterter  Freund  der  reinen  Mathematik,  will  nicht  einmal  von 
der  praktischen  Astronomie  etwaswissen,  denn  ersagt:  „Diewahren 
Astronomen  rechne  ich  allerdings  zu  den  weisen  Mannern,  aber 
nicht  die,  welche  wie  Hesiod  und  alle  anderen  ihm  gleichen  Astrono- 
mikaster  diese  Wissenschaft  dadurch  betreiben  wollen,  dass  sie  den 
Auf-  und  Untergang  der  Gestirne  und  dergleichen  mehr  beobachten, 
sondern  vielmehr  diejenigen,  welche  die  acht  Spharcn  des  Himmels 
nnd  die  grosse  Hannonie  des  Weltalls  erforschen,  was  allein  dem 
Geiste  des  von  den  Gottern  erleuchteten  Menschen  wiirdig  und  an- 
gemessen  ista 

Doch  konnte  der  griechische  Geist,  der  fur  alles  Natiirliche  so 
reges  Interesse  hatte,  nicht  lange  der  Natur  fern  bleiben.  Schon 
in  dem  grossten  Schiiler  des  Plato,  in  Aristoteles,  kehrte  er  mit 
erneuter  Kraft  zu  ihr  zuriick;  zwar  noch  immer  mit  der  alten  Pra- 
tension  das  Weltganze  aus  den  Principien  zu  erklaren,  aber  doch 
schon  in  viel  starkerer  Weise  als  friiher  auf  die  Benutzung  der 
Erfahrung  bedacht.  In  Aristoteles  feiert  die  griechische 
Naturphilosophie  ihren  grossten  Triumph,  mit  ihm  endet 
aber  auch  die  Alleinherrschaft  der  Philosophie  in  der 
Naturwissenschaft.  Seine  Nachfolger  sind  wenig  schopferisch 
thatig,  sie  begniigen  sich  damit  die  vorhandenen  Theorien  weiter 
auszubilden  und  zu  erklaren,  die  ganze  Naturphilosophie  wird  nach 
und  nach  stagnirend  und  endet  in  einer  reinen  Commentatorik  der 
alten  Schriftsteller.  Dafur  greift  nun  eine  neue  Wissenschaft,  die 
Mathematik,  in  die  Entwickelung  der  Physik  ein.  Die  Schulen 
der  Pythagoreer  und  Platoniker  vorziiglich  hatten  die  Mathematik 
so  kraftig  ausgebildet,  dass  die  Mathematiker  sich  von  den  Philo- 
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sophen  emancipiren  und  sogar  '  zur  Anwendung  der  Mathematik 
andere  wissenschaftliche  Gebiete  erobern  konnten.  Trotz  des 
Protestes  von  Plato,  der  die  angewandte  Mathematik  als  eine  Ver- 
falschung  der  reinen  Wissenschaft  ansieht,  wird  dieselbe  schon  fiir 
die  Astronomie  benutzt,  und  bald  nach  Aristoteles  beginnt  auch 
ihre  Anwendung  auf  physikalische  Probleme,  und  damit  die 
zweite  Periode  der  griechischen  Physik. 

640  bia  560  Thales  von  Milet,  der  erste  Physiker   der  Griecheh,  einer  der 

Thaiesl  sieben  Weisen  Griechenlands  und  Grander  der  ionischen  Philosophen- 
schule,  soil  noch  in  hdherem  Alter,  des  Studiums  agyptischer  Weisheit 
wegen,  nach  Aegypten  gegangen  und  urn  550  als  Zuschauer  bei  den 
olympischen  Spielen  aus  Altersschw&che  gestorben  sein.  Seinem  be- 
rfihmten  Ausspruch  „Das  Princip  aller  Dinge  ist  das  Wasser, 
aus  Wasser  ist  Alles  und  in  Wasser  kehrt  Alles  zuruck", 
wird  von  Aristoteles  zugefugt,  dass  er  wahrscheinlich  darauf  gekommen 
sei  durch  die  Beobachtung,  dass  die  Nahrung  vor  Allem  und  der  Same 
seiner  Natur  nach  feucht  sei.  Lewes  weist  in  seiner  Geschichte  der 
Philosophic  darauf  hin,  dass  dieser  Ausspruch  mit  der  Theogonie  des 
Hesiod  stimmt,  wo  Okeanos  und  Thetis  als  Eltern  aller  Gotter  be- 
trachtet  werden,  die  Jein  Verh&ltniss  zur  Natur  haben.  Draper  macht 
in  seiner  Geschichte  der  geistigen  EntwickelungEuropas  darauf 
aufmerksam ,  dass  eine  solche  Lehre  am  ersten  in  Aegypten  entstehen 
konnte,  einem  Lande,  dessen  Fruchtbarkeit  nur  von  den  Gew&ssern  des 
Nils  abhangt. 

Aristoteles  schreibt  noch  dem  Thales  die  Eenntniss  von  der  An- 
ziehungskraft  des  Magneten  zu,  und  Andere  behaupten  sogar,  dass 
er  auch  die  Anziehungskraft  des  geriebenen Bernsteins  gekannt 
habe.  Damit  sind  wir  mit  den  physikalischen  Kenntnissen  des  Thales, 
so  weit  wir  sie  kennen,  zu  Ende. 

Was  seine  astronomischen  Entdeckungen  anbetrifft,  so  wird 
wohl  nie  entschieden  werden,  wieviel  davon  seinen  Lehrern,  den  Aegyp- 
tern,  wieviel  ihm  selbst,  und  wie  viel  seinen  Nachfolgern  angehort,  denn 
weder  von  ihm  noch  von  seinen  directen  Nachfolgern  ist  uns  ein  Werk 
fiberliefert,  und  was  wir  von  ihm  hdren,  rfthrt  Alles  aus  sp&terer  Zeit 
her.  Zugeschrieben  werden  ihm:  Die  Eintheilung  des  Hi  mm  els - 
gew5lbes  in  fflnf  Zonen,  die  Entdeckung  der  Schiefe  der 
Ekliptik,  die  Messung  der  scheinbaren  Grdsse  des  Mondes 
auf  den  720.  Theil  des  ganzen  Ereises,  die  Lehre  von  der 
Kugelgestalt  der  Erde  und  ihrer  Ruhelage  imMittelpunkt  der 
Welt.  Sicher  ist,  dass  er  die  Sonnenfinsterniss  des  Jahres  585 
v.  Ghr.1)  vorhersagte,  wozu  er  wahrscheinlich  die  von  den  Babyloniern, 

*)  Die  Astronomen   Airy   und   Hind  haben    berechnet,   dass  dieselbe  am 
28.  Mai  stattfand. 
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aus    langj&hrigen    Beobachtungen    abgeleitete  Periode    der  Finsternisse  wo  bis  550 
Ton  6585  Vs  Tagen  (Saros  genannt)  benutzte.  Thaies! 

Lewes  bestreitet  eine  Anwesenheit  des  Thaies  in  Aegypten  und 
bezweifelt  uberbaupt,  dass  er  Kenntnisse  von  dorther  erhalten.  Die 
Philosophie  kdnnte  wohl  in  Thaies  ihren  alleinigen  Ursprung  haben, 
dagegen  ist  nicht  recht  glaublich,  dass  er  ohne  alle  Yorarbeiter  in  Mathe- 
matik  and  Astronomie  so  viel  Kenntnisse  erlangt,  als  das  Alterthum  ihm 
zoschreibt.  Jedenfalls  spricht  gegen  Lewes,  dass  ungefahr  um  670 
durcb  Psammetich  Aegypten  den  Fremden  geoffnet  wird  und  noch  am 
Ende  desselben  Jahrhunderts  in  Griechenland  drei  neue  Wissenschaften, 
die  Philosophie,  die  Astronomie  und  die  Mathematik  anf  ein  Mai  durch 
einen  Mann  ihre  Geburt  feiern  l). 

Der  Nachfolger  des  Thaies,   als   Yorsteher  der    ionischen    Schule,  eio  Ms  647 
soil  Anaximander,  ebenfalls  aus  Milet,  gewesen  sein.     Anaximander  Anaximan- 
setzt  als  das  Princip  aller  Dinge  einen  qualitativ  unbestimmten,  der' 
unendlichen  Urstoff,  aus  dem  sich  zuerst  die  elementaren  Gegen- 
satze  warm  und  kalt,  trocken  und  feucht  abscheiden.     Aus  dem 
Feuchten  hat  sich  die  Erde  gebildet,  und  aus  dem  Feuchten  entwickeln  sich 
stufenweis,  unter  Einfluss  der  Warme,  Pflanzen  und  Thiere,  so  dass  alle 
Thiere  zuerst  fischartig  sind  und  erst  mit  dem  Trocken werden  des  Landes 
andere  Gestalt  annehmen. 

Der  zweite  Nachfolger  des  Thaies,  Anaximenes  aus  Milet,  kehrt  circa  550 
wieder  zu  einem  qualitativ  bestimmten,  dafur  aber  nach  seiner  Meinung  Anaximenes. 
quantitativ  nnendlichen  Urstoff  zuruck,  das  ist  die  Luft.  Aus  der  Luft 
entstehen  alle  Eorper;  denn  durch  Yerdichtung  wird  die  Luft  zu  Wasser 
und  dieses  zu  Erde,  und  durch  Yerdtinnung  entsteht  aus  der  Luft  auch 
das  Feuer.  Luft  athmen  alle  Geschopfe  ein,  von  ihr  leben  sie  und  in 
dieselbe  kehren  sie  zuletzt  zuriick.  Bei  aller  Yerschiedenheit  haben  die 
alteren  Naturphilosophen  der  ionischen  Schule  doch  das  Gemeinsame, 
dass  sie  einen  Urstoff  annehmen,  der  sich  in  alle  anderen 
Stoffe  verwandelt  und  aus  dem  sich  Alles  entwickelt. 
DieserEntwickelungsgedanke  ist  hier  um  so  mehr  charakteristisch, 
als  er  bald  in  einer  anderen,  der  Eleatischen  Schule,  seinen  Gegensatz  findet. 

Ueber  die  astronomischen  Yerdienste  der  beiden  letzten 
Philosophen  herrscht  dieselbe  Unklarheit  wie  bei  Thaies.  Einige 
Bchreiben  ihnen  eine  Menge  astronomischer  Entdeckungen  zu,  die  wahr- 
scheinlich  nur  durch  sie  von  den  Aegyptern  oder  Ghaldaern  ubernommen 
sind;  dahin  gehdren:  Die  Erfindung  der  Gnomen  (feststehender 
senkrechter  Saulen  auf  horizontaler  Ebene,  durch  deren  Schatten  man 
den  Mittag  bestimmte),  die  damit  zusammenh&ngende  Erfindung  der 
Sonnenuhren,  die  Construction  von  Spharen  (Kugeln,  auf  denen 


1)  Auch  Cantor  nimmt  in  seinen  „Yorlesungen   iiber  Geschichte  der  Ma- 
thematik" einen  Aufenthalt  des  Thaies  in  Aegypten  als  wahrscheinlich  an. 
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circa  550  die  astronomischen  Kreise  verzeichnet  sind)  und  die  Verfertigung  von 
Anaximenes.  geographiscben  E  art  en.  Andere  sprechen  den  alteren  Ioniern 
fiberhaupt  jede  gesunde  Kenntniss  der  physischen  Astronomie  ab,  and 
finden  bei  ibnen  noch  die  scheibenfdrmige  oder  cylindrische 
Erde,  die  Tbales  auf  Wasser,  Anaximenes  auf  Luft  schwimmen  lasst, 
and  das  krystallene  Himmelsgewolbe,  an  welcbem  die  Sterne  wie  goldene 
Nagel  befestigt  sind. 

c»-  583  bis  Pythagoras    aus  Samoa    soil   Scbuler  von    Tbales   oder    Anaxi- 

pythagorai.  mander,  oder  wenigstens  mit  beiden  bekannt  gewesen  sein.  Nacb 
gi'ossen  Reisen,  vorzuglicb  in  Aegypten1),  griindete  er  zu  Eroton  am 
Busen  von  Tarent  eine  Scbule,  and  stiftete  dort  einen  'philosophisch 
politiscben  Geheimbund.  In  diese  Gesellscbaft  der  Pytbagoreer  wurde 
Niemand  obne  lange  and  strenge  PrtLfungen  aufgenommen.  Funf  Jabre 
war  der  Neuling  zum  Scbweigen  verdammt,  and  erst  wenn  seine  Kraft 
der  Selbstverlaugnung  genugend  erprobt  war,  wurde  er  in  das  Heiligtbum 
der  Wissenscbaft  und  damit  in  den  Bund  eingefuhrt.  Trotzdem  ver- 
breitete  sicb  dieser  mit  grosser  Schnelligkeit,  er  erlangte  die  politiscbe 
Herrscbaft  zu  Eroton  and  vielen  Stadten  Grossgriecben  lands,  aber  erregte 
aucb  dadurcb  den  Argwobn  und  Neid  der  Gegenparteien  so  sebr,  dass 
in  beftigen  Aufst&nden  die  Pythagoreer  bekampft  and  ibre  Macbt  ge- 
brochen  wurde.  Pytbagoras  selbst  ist  nach  Einigen  bei  diesen  Un- 
ruhen  umgekommen,  nacb  Anderen  aber  als  Flucbtling  zu  Metapontum 
den  freiwilligen  Hungertod  im  Tempel  der  Musen  gestorben. 

Die  Natur  des  Gebeimbundes  bringt  es  mit  sicb,  dass  nur  wenig 
Zuverlassiges  uber  die  Lebren  des  Pytbagoras  und  seiner  Scbule 
bekannt  geworden  ist;  unsere  Nacbricbten  uber  die  Pythagoreer  stammen 
alle  aus  spateren  Zeiten  und  sind  unsicber,  dunkel  und  stark  mit  Fabeln 
gemiscbt.  Nacb  Allem,  was  wir  bdren,  geben  ibre  Speculationen  weni- 
ger  auf  den  Urstoff  als  auf  die  Ordnung  aller  Dinge,  ibre  Zabl 
und  ibr  Maass.  Aristoteles,  der  immer  beflissen  ist  die  Meinungen 
seiner  Vorganger  zu  wiederbolen,  erzablt,  dass  sie  in  den  Zablen  mebr 
als  in  Feuer,  Erde  und  Wasser  die  Analogien  mit  Allem,  was  existirt 
und  entstebt,  zu  entdecken  geglaubt  und  gescblossen  b&tten,  die  Ele- 
mente  der  Zablen  waren  die  Elemente  der  Dinge.  DieseMeinung 
trieb  sie  naturlicb  an,  uberall  in  der  Natur  nacb  Zablengesetzen  zu 
sucben  und  Alles  nacb  solcben  Gesetzen  zu  ordnen,  veranlasste  sie  aber 
aucb  den  einzelnen  Zablen  selbst  Eigenscbaften ,  wie  Vollkommenbeit, 
Unvollkommenheit,  Endlicbkeit  und  Unendlicbkeit  etc.  beizulegen.  Da- 
durcb kamen  sie  scbliesslicb  zu  jener  mystiscben  Zablenlebre,  die  spater 
mit  Astrologie  verbunden,  bis  ins  Mittelalter  herein  nacbgewirkt  hat. 
Die  Pytbagoreer  baben  fur  die  Physik  weniger  Verdienst  als  man 
Hirer  matbematiscben  Ricbtung  nacb  erwarten  sollte,  ibre  Philosophic 

*)  Cantor,  Geschicbte  der  Mathematik,  Mit  einen  Aufenthalt  des  Pytba- 
goras in  Aegypten  fur  sicher,  in  Babylonien  far  wabrscbeinlich. 
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war  mathematisch ,  aber  auf  ihre  Mathematik  wirkten   mystische  Ele-  Ca.  68s  bis 
mente  zu  stars;  em.  Pythagoras. 

Nur  ein  physikalisches  Gesetz  ist  sicher  auf  sie  zuriickzufuhren, 
doch  wird  auch  hier  die  Art  der  Entdeckung  fabelhaft  falsch  an- 
gegeben.  '  Pythagoras  hdrte  in  einer  Schmiede  mebrere  Gesellen  ein 
Stuck  gliihendes  Eisen  Schmieden,  und  bemerkte,  dass  alle  Hammer  har- 
monische  Tone,  nfimlich  die  Octave,  die  Quinte  und  die  Quarte  anschlugen. 
Er  trat  in  die  Schmiede  und  fand,  dass  die  Verschiedenheit  der  Tone  von 
dem  verschiedenen  Gewichte  der  Hammer  herruhrte,  dass  namlich  der 
leichteste  Hammer  Vs«  der  nachste  2/3  und  wieder  der  nachste  3/4.von 
dem  Gewichte  des  schwersten  wog.  Zu  Hause  angekommen,  hing  er  vier 
Schnure  von  gleicher  Starke  auf,  und  an  dieselben  Gewichte  im  Ver- 
haltniss jener  Hammer,  diese  Schnure  gaben  beim  Anschlagen  dieselben 
Intervalle,  wie  die  Hammer  in  der  Schmiede,  und  Pythagoras  hatte  so 
die  harmonischen  Intervalle  auf  Zahlenverhaltnisse  zuruck- 
gefuhrt.  Dies  letztere  ist  nach  dem  Zeugniss  der  Alten  wohl  richtig, 
denn  es  spielen  die  harmonischen  Verh&ltnisse  bei  den  Pythagoreern 
eine  grosse  Rolle,  aber  die  Erz&hlung  selbst  ist  jedenfalls  unwahr. 
Erstens  giebt  der  Ambos  bei  versohiedenen  Hammern,  wie  die  Glocke 
bei  verschiedenen  Kl5pfeln,*  immer  denselben  Ton,  und  zweitens  bringen 
die  Saiten  jene  Intervalle  nur  hervor,  wenn  ihre  Langen,  nicht  wenn 
die  spannenden  Gewichte  in  jenem  Verhaltniss  stehen l).  Die  Sache  scheint 
in  Bezug  auf  die  Saiten  nur  entstellt  zu  sein,  denn  Andere  gaben  in  der 
That  an,  dass  die  Pythagoreer  den  Zusammenhang  zwischen  den  har- 
monischen Intervallen  und  den  Saitenlangen  richtig  erkannt  und  dadurch 
fur  einenTheil  der  Akustik,  die  Harmon  ik,  diewissenschaft- 
liche  Grundlage  gelegt  hatten;  ja  es  wird  an  Pythagoras  getadelt, 
er  habe  nur  Octave,  Quinte  und  Quarte  als  Consonanzen  anerkannt,  die 
so  wohlklingende  Jerz  aber  verworfen,  weil  das  ihr  correspondirende 
Zahlen verhaltniss  zu  complicirt  sei. 

Die  erste  Schrift  aus  den  Ereisen  der  Pythagoreer  selbst  stammt 
von  Philolaus,  einem  Zeitgenossen  des  Sokrates  (470  bis  399).  Yon 
seinem  Werke  sind  leider  nur  noch  Fragmente  vorhanden,  deren  Echtheit 
nicht  einmal  zweifellos  ist.  Durch  diese  Fragmente  erhalten  wir  ziem- 
lich  klare  Nachrichten  fiber  das  Welt  system  der  Pythagoreer.  Sie 
lehrten  (wenn  wir  die  Anspruche  der  Ionier  nicht  gelten  lassen)  zuerst 
die  Kugelgestalt  derErde,  „aber  nicht  aus  mathematiacher  Ueberzeugung, 
sondern  aus  geometrischen  Schicklichkeitsgriinden ,  weil  sie,  in  der 
Schdpfung  immer  nach  dem  Vollendeten  suchend,  der  Erde  die  voll- 
kommenste  Eorperform  zutrauten".  In  die  Mitt e  des  Weltalls  setzten 
sie  den  reinsten  aller  Stoffe,  das  Feuer,  um  dieses  Gentralfeuer  be- 
wegten  sioh  in  harmonischen  Abstanden  dieGegenerde,  dieErde, 
der  Mond,    die  Sonne,  Merkur,  Yenus,   Mars,  Jupiter,  Saturn 


*)  Lewes,  Geschichte  der  Philosophic.    Poggendorff,  Qeschichte  der  Physik. 


10  Eleaten. 

C**  m*^  una"  die  Spbare  der  Fixsterne.  Da  die  bewohnte  Erdb&lfte  immer 
Pythagoras,  vom  Centralfeuer  und  der  Gegenerde  abgewandt  blieb,  so  waren 
beide  fiir  den  Menschen  nicbt  sicbtbar,  die  Sonne  indessen  und  der 
Mond  strahlten  ihnen  das  Abbild  des  Centralfeners  zu.  Mit  Aristoteles 
hat  man  den  Pytbagoreern  bis  jetzt  vorgeworfen,  dass  sie  die  Gegenerde 
dot  construirt,  am  die  mystiscbe  Zebnzahl  an  Weltspb&ren  zu  erbalten. 
Peschel  (Gescbicbte  der  Geograpbie)  maobt  darauf  aufmerksam, 
dass  in  Folge  der  Strablenbrechung  die  leacbtende  Sonne  und  der  ver- 
finsterte  Mond  einander  sicbtbar  gegenuber  stehen  kdnnen  (bei  sogenann- 
ten  horizontalen  Finsternissen),  in  welchem  Falle,  obne  Kenntniss  der 
Refraction,  die  Yerfinsterung  des  Mondes  nicht  erklart  werden  kann, 
und  er  meint  die  Pytbagoreer  batten  fur  die  Erklarung  der  Finsternisse 
Centralfeuer  und  Gegenerde  angenommen.  Gleicbzeitig  mit  Philolaus  lehrte 
der  Pytbagoreer  Hi k etas  aus  Syrakus  dasselbe  Weltsystem.  Ueber 
Plato's  Ansicbt  ist  viel  und  obne  sicheres  Endergebniss  gestritten  worden, 
ein  Scbuler  des  Plato,  Heraklides  von  Pontus  und  Ekphantus,  ein 
Pythagoreer,  ruckten  die  Erde  wieder  in  den  Mittelpunkt  der  Welt  und 
erklarten  die  Umdrehung  der  Fixsternspbare  durcb  eine  Acbsendrehung 
der  Erde.  Ein  eigentlich  beliocentriscbes  System  ist  erst  durob  Aristarcb 
aufgestellt  worden. 

▼.'cS1*'  ^e  dritte  ^er  altgriechischen  Pbilosopbenscbulen ,  die  eleatiscbe, 

Parmeiidet.  die  mit  Xenophanes  (569  bis  477)  beginnt  und  in  Farmenides  ibren 
H6bepunkt  erreicbt,  wendet  sicb  direct  gegen  die  Entwickelungs- 
lebre  der  Ionier,  indem  sie  ein  einziges,  unwandelbar  Seiendes 
anniramt,  und  alles  Werden  und  alle  Yielbeit  fur  blossen  Scbein  er- 
klart. Die  Eleaten  baben  fur  uns  nur  insofern  ein  Interesse,  als  sie  die 
nacbfolgenden,  sogenannten  jungerenNaturpbilosopben  beeinflussen, 
welcbe  entgegen  den  Ioniern  eine  Unwandelbarkeit  der  Urstoffe, 
aber  aucb  den  Eleaten  gegenuber,  eine. Yielbeit  det  Elemente  an- 
nabmen. 

r^ch?  488  ^er  er8*e  ^eser  juageren  Naturphilosopben  ist  Anaxagoras  aus 

AnaxagorM.  Klazomena  in  Lydien.  Der  Ebrgeiz  trieb  ibn  fruh  von  seiner  Geburts- 
stadt  nacb  Atben,  wo  er  sicb  ganz  demStudium  der  Pbilosopbie  widmete, 
aber  dabei  die  Yerwaltung  seines  Yerm5gens  so  vernacblassigte,  dass  er 
von  sicb  sagen  durfte:  „Der  Philosophie  verdanke  icb  meinen  weltlicben 
Ruin,  aber  das  Gluck  meiner  Seele.tf  Spater  z&hlte  er  die  berubmtesten 
Manner  Atbens,  wie  Perikles,  Euripides,  Sokrates  zu  seinen  Scbulern,  zog 
sicb  aber  vielleicht  gerade  dadurch  soviel  Neider  zu,  dass  er  wegen  Gott- 
losigkeit  [zu  Tode  verurtbeilt  und  nur  durcb  die  Bemubungen  des 
Perikles  mit  Yerbannung  begnadigt  wurde.  Er  lebte  bis  zu  seinem 
Tode  in  Lampsakus,  getrdstet  in  dem  Gedanken:  „Nicht  icb  babe  die 
Atbener,  die  Atbener  baben  micb  verloren."  Die  Lampsakener  erricbteten 
ibm  ein  Denkmal  mit  der  stolzen  Inschrift:  „  Anaxagoras  rubt  allbier;  er  ist 
zu  der  Wabrbeit  ausserstem  Ziele  gelangt,  findend  die  Ordnung  der  Welt." 


Jiingere  Naturphilosophen.  1 1 

Die Hauptschrifb dee  Anaxagoras fuhrte den Titel  „VonderNaturai),  500  bu  42s 
doch  sind  nur  einige  Bruchstlicke  auf  una  gekommen.  In  ihr  wendet  er  Anaxagoras 
sich  gegen  die  Umwandlung  des  Stoffes  bei  den  Yer&nderungen 
der  Dinge,  nnd  erklart  diese  Ver&nderungen  nur  ale  ein  Yerbinden 
nnd  Trennen  unsichtbar  kleiner  Theile  der  Materie.  „Mit  Un- 
recht  nehmen  die  Griechen  an,  dass  irgend  etwas  beginnt  oder  aufhort, 
denn  Nichts  tritt  ins  Sein  oder  wird  zerstort,  sondern  A  lies  1st  eine  Zu- 
sammenstellung  oder  Aussonderung  yon  Dingen,  die  schon  vorher  exi- 
Btirten;  das  Richtige  ware  vielmehr  das  Entstehen  als  Znsammensetzung 
and  das  Yergehen  als  Trennung  zu  bezeichnen.tt  Der  unsichtbar 
kleinen  Theilchen  (67teQ{JUXZCC ,  Samen ,  nannte  sie  Anaxagoras, 
bpoiop,SQU(u  nennt  sie  spater  Aristoteles)  giebt  es  unendlichviele, 
Bie  sind  alle  unvergangliche  und  unveranderliche  Urstoffe,  an 
Gestalt,  Farbe  und  Geschmack  von  einander  verschieden;  denn 
jeder  Stoff  hat  seine  besonderen ,  unter  sich  gleichartigen  Elemente ,  das 
Feuer,  das  Gold,  das  Blut,  die  Enochen  u.  a.  m.  Ursprunglich  waren 
diese  Elemente  ungeordnet  untereinander  gemischt,  die  Welt  entstand 
erst  dadurch,  dass  der  Novg,  d.  i.  der  Geist,  die  Yernunft,  die  un- 
sichtbar 'kleinen  Theilchen  ordnete  und  verband.  Die  Stellung  des 
Novg  ist  dunkel,*er  ist  das  bewegende  Princip,  die  Kraft  im  Gegensatz 
zur  Materie,  doch  denkt  sich  wohl  Anaxagoras  einfachere  Bewegungen 
auch  durch  die  Materie  allein  ausgefuhrt,  wenigstens  werfen  Plato  und 
Aristoteles  dem  Anaxagoras  vor,  er  gebrauche  den  Novg  nur  als  Aus- 
hulfsmaschine,  wenn  keine  andere  Erklarung  mehr  gelingen  wolle. 

Eine  Stelle  aus  dem  Phaedo  des  Plato,  die  dieser  dem  Sokrates  in 
den  Mund  legt,  ist  so  charakteristisch ,  dass  wir  sie  hier  wiedergeben: 
nIch  horte  einmal  Jemand  aus  einem  Buche  vorlesen,  das,  wie  er  sagte, 
von  Anaxagoras  war.  Als  er  nun  vortrug,  die  Yernunft  ordne  und  bewirke 
AUes,  war  ich  uber  diese  Ursache  hdchlich  erfreut,  und  dachte,  es  ware 
etwas  Vortreffliches,  wenn  die  Vernunft  die  Ursache  von  Allem  ware.  — 
So  dachte  ich  bei  mir  und  freute  mich  schon,  in  Anaxagoras  einen  Lehrer 
gefunden  zu  haben,  der  mich  Uber  die  Ursachen  der  Dinge,  wie  ich  mir's 
vorstellte,  unterrichten  wurde,  und  dass  er  mich  zuerst  lehren  wiirde,  ob 
die  Erde  flach  oder  rund  sei,  und  dann  die  Ursache  warum  es  so  sei, 
indem  er  zu  dem  Zwecke  zeigte,  welches  das  Beste  sei,  und  dass  es  besser 
fur  die  Erde  sei  so  zu  existiren.  Und  wenn  er  sagte  sie  lage  in  der 
Mitte,  so  wurde  er  auch  noch  zeigen,  dass  diese  Lage  fur  sie  die  beste  sei, 
und  wenn  er  mir  dies  klar  machte,  so  war  ich  geneigt  nach  keiner  anderen 
Ursache  zu  fragen.  —  Aber  diese  herrliche  Hoffnung,  mein  Freund,  musste 
ich  aufgeben,  als  ich  beim  Lesen  fand,  dass  er  gar  keinen  Gebrauch  von 
der  Yernunft  machte,  noch  richtige  Ursachen  angab,  um  das  Einzelne 
ordentlich  einzurichten,  sondern  vielmehr  die  Luft,  den  Aether,  das  Wasser 
und  viele  andere  unpassende  Dinge  als  die  Ursachen  der  Dinge  aufstellte.tt 


l)  7l€(>i  (f>VCSO)q. 
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500  bis  428  Merkwurdig  und  in  ibrem  Ursprunge  nocb  nicbt  aufgeklart  Bind 

Anaxagoras.  die  Meinungen  dee  Anaxagoras  vom  Weltgebaude.  In  der  Mitte  des 
Weltalls  ruht  die  Erde,  Sonne  and  Sterne  sind  glubende  Steinmassen, 
die  nur  durcb  den  Umscbwung  des  HimmelsgewSlbes  an  dem  Herab- 
fallen  gebindert  werden,  die  Sonne  ist  weit  grosser  ale  der  ganze 
Peloponnes,  aucb  der  Mond  ist  so  gross,  dass  Berge  und  Thaler  auf  ihm 
existiren,  sein  Licbt  erbalt  er  von  der  Sonne. 

Die Truglichkeit  der  Sinnesempfindung  batten  scbon  dieEleaten 
bebauptet,  Anaxagoras  scbreibt  die  Farben  der  Korper  nur  unserer 
Empfindung  zn,  and  am  das  recbt  derb  zu  zeigen,  stellt  er  das  Paradoxon 
auf,  der  Scbnee  sei  schwarz. 

492  bis  482  Empedokles  aus  Agrigent,  ein  jungerer  Zeitgenosse  des  Anaxa- 

Empedokies.  goras,  schliesst  sicb  theilweise  an  diesen  an.  Er  sagt  in  seinem  Lebr- 
gedicht  „Die  Natar":  „Tboren  denken,  es  kftnne  za  sein  beginnen,  was 
nie  war;  oder  es  konne  ^vas  ist,  vergehen  und  ganzlicb  verscbwinden. 
Jetzt  will  ich  Eucb  nocb  weiter  die  Wahrbeit  entbullen,  von  Natur 
giebt's  keine  Geburt  des  Sterblicben,  keine  vollkommene  Yernicbtung, 
Nicbts  als  lauter  Gemiscb  and  wieder  Trennen  der  Miscbung.  Und  dies 
nennen  dann  Tod  und  Geburt  nnwissende  Menschen,"  Die  Grundlage 
dieser  Yeranderungen  aber  bilden  nicbt  wie  bei  Anaxagoras  un- 
endlicb  viele  Urstoffe,  sondern  nur  die  vier  Elemente  oder 
„Wurzelna,Erde,  Wasser, Luft  undFeuer,  die  unwandelbar  sind, 
und  weder  aus  einander  entsteben  nocb  in  einander  ubergeben  konnen, 
und  durcb  deren  Miscben  und  Trennen  alle  Dinge  entsteben.  Die  Be- 
wegung  der  Elemente  gescbiebt  durcb  zwei  entgegengesetzte 
Kr&fte,  die  Liebe  und  den  Hass.  „Bald  sturzt  Alles  in  Liebe  als 
Eins  sich  zusammen  und  bald  aucb  trennt  yon  einander  das  Einzelne 
siob  in  feindlicbem  Hasse.u  In  den  verbindenden  und  trennenden  Kraften 
des  Empedokles,  der  Liebe  und  dem  Hass,  bat  man  scbon  die  Centri- 
fugal- und  Centripetalkraft  seben,  oder  dieselben  docb  mit  der  Scbwere 
und  Leicbtigkeit  der  Korper  bei  Aristoteles  verbinden  wollen.  Beides 
mit  Unrecbt,  denn  Empedokles  bat  wobl  die  eine,  Alles  bewegende  Kraft, 
wie  sie  bei  Anaxagoras  auftritt,  nur  darum  in  zwei  Krafte  zerlegt,  weil 
er  nicbt  annebmen  mocbte,  dass  eine  Kraft  zwei  ganz  entgegengesetzte 
Bewegungen  bervorbringen  konne. 

Die  Sinneswabrnehmung  erklart  Empedokles  durch  ausserst 
feine  Ausstromungen  aus  den  Korpern  und  durcb  Poren  in  den 
Sinnesorganen,  die  von  den  Ausstromungen,  je  nacb  ibrer  Gestalt, 
Yerscbiedenes  aufnebmen.  Yon  den  leucbtenden  Korpern  geben 
Strome  zum  Auge  und  von  diesen  aucb  Strome  zu  den  Korpern,  durch 
das  Zusammentreffen  beider  Strome  entstebt  das  Bild.  Die  Tflne  ent- 
steben durcb  das  Einstrdmen  in  den  trompetenartigen  Gehorgang,  aucb 
Geruch  und  Gescbmack  entsteben  durcb  Eindringen  feiner  Theilchen 
in  die  betreffenden  Organe. 
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Von  dem  Leben  des  Empedokles  wissen  wir  nur  wenig  Bestimmtes.  49a  bis  432 
£r  soil  spateren  Nachrichten  zu  Folge  sich  in  der  Rolle  eines  Wunder-  Empedokles. 
th&ters  and  Propheten  gefallen  haben  and  gem  in  priesterlichen  Ge- 
wandern,  einem  goldenen  Gurtel  and  der  delpbischen  Krone  and  mit 
einem  zahlreichen  Gefolge  von  Zuhdrern  erschienen  sein.  Horaz  sagt: 
^Empedokles  sprang  kaltblutig  hinab  in  des  Aetnas  gluhenden  Schland, 
am  ein  Gott,  ein  unsterbliches  Wesen  za  heissen",  —  aber  die  Sage 
erzahlt  weiter,  der  Berg  babe  die  eisernen  Sandalen  wieder  ausgespieen, 
und  bo  das  Verschwinden  des  angeblichen  Gottes  erklart. 

Demokrit  von  Abdera  wird  meist  mit  seinem  alteren  Freunde  and  460  big  370 
Lehrer  Leukipp  zusammen  genannt.     Leukipp  soil  das  System  der  Y. echr. 
Atomistik,  das  Demokrit  entwickelte  and  begrandete,  scbon  am  Demoknt- 
500  aafgestellt  haben.     Nach  diesem  System  besteht  die  Welt  nur  aas 
dem  leeren  Raum  and  unendlicb  vielen,  untheilbaren,  unsicht- 
bar  kleinen  Korperchen,  den  Atomen,  die  nicht  qualitativ  wie 
bei  Anaxagoras,  sondern  nur  darcbGestalt,Lage  andOrdnang  unter 
sich  verschieden  sind.     Nar  darch  Verbinden  and  Trennen  der 
Atome  entBtehen  and  vergehen    die  Kdrper,  denn  aas  Nichts 
wirdNichts  undNichts,  was  ist,  kann  vergehen.  DieBewegung 
der  Atome  geBchieht  nicht  durch  eine  aussere,  von  ihnen  unab- 
hfingige,  sondern    durch  eine,    ihnen    von  Anfang  inne  woh- 
nende  Kraft.     Es  sind  an   sich   namlich   die   Atome  in   ewiger  Fall- 
be  wegung  durch  den  unendlichen  Raum,  bei  dieser  Bewegung  fallen  die 
grdsseren  Atome  schneller  als  die  kleinen,  prallen  dadurch  auf  diese  und 
erzeugen   Seitenbewegungen  und  Wirbel,  durch  welche  sich  die  Atome 
za  Korpern  zusammenballen,  diese  Wirbel  werden  die  Anfange  der 
Weltbildang.     Fur  den  vielbestrittenen  leeren  Raum  fuhrt  Demokrit 
(dem  Aristoteles  zu  Folge)  an :  Die  Moglichkeit  der  Bewegung  im  Raume, 
die  Moglichkeit  der  Verdunnung    und   Verdichtuug  von   Korpern,  das 
Wachsthum  der  Kdrper,  das  auf  dem  Eindringen  der  Nahrung  in  die 
leeren  Stellen  der  Korper  beruht,  und  zuletzt  merkwurdigerweise  die 
falsche  Beobachtung,  dass  ein   mit  Asche  gefulltes  Glas  nicht  so  viel 
Wasser  weniger  fasse,  als  das  Yolumen  der  Asche  betragt. 

In  Betreff  der  Sinnesempfindungen  huldigt  Demokrit  derselben 
Ansicht  wie  Empedokles,  nur  setzt  er  sich  in  Bezug  auf  das  Sehen  noch 
scharfer  der  herrschenden  Meinung  entgegen,  naoh  der  dasselbe  von 
Strahlen  bewirkt  wurde,  die  von  dem  Auge  nach  dem  Kdrper  gingen 
and  denselben  gleichsam  betasteten.  Er  sagt  vielmehr  bestimmt,  dass 
das  Sehen  durch  das  Auftreffen  kleiner  Atome  auf  das  Auge 
bewirkt  werde,  die  von  dem  leuchtenden  Gegenstande  ausgingen;  er 
denkt  sich  recht  anschaulicb,  dass  die  Gegenstande  fortwahrend  Abbilder 
(ltd oka)  von  sich  abwurfen,  die  sich  der  umgebenden  Luft  beimischten, 
und  so  in  die  Seele,  durch  die  Poren  der  Sinnesorgane,  eindrangen.  Die 
Emi88ionstheorie  des  Lichtes  hat  diese  Idee  bis  in  die  Neuzeit  beranf 
d&zu  benutzt,  die  Umkehrung  der  Bilder  bei  der  Spiegelung  zu  erklaren. 
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460  bis  370 
oder  360 
v.  Chr. 
Demokrit. 


Demokrit  verwandte  sein  bedeutendes  Vermogen  za  grossen  Reisen 
in  Aegypten  und  Asien,  so  dass  er  von  sich  ruhmen  konnte:   „Ich  habe 
unter  meinen  Zeitgenossen  den  grossten  Theil  der  Erde  bereist,  habe 
nach  dem  Entlegensten  geforscht,  die  meisten  Himmelsstriche  and  Lander 
gesehen,  die  meisten  geiehrten  Leute  gehort,  nnd  in  der  Zusammenstellungr 
von  Linien  mit  den  dazu  gehorigen  Beweisen  bat  micb  keiner  ubertroffen, 
auch  nicht  die  Feldmesser  bei  den  Aegyptern,  mit  denen  ich  im 
Ganzen  funf  Jahre  lang  in  der  Fremde  verkehrt  habe."     Nach  diesen 
Reisen  verlebte  er  seine  Zeit,  von  alien  Geschaften  zuruckgezogen ,  in 
seiner  Vaterstadt,     Von  sein  en  sehr  zahlreichen  Schriften   sind 
uns  nur  unbedeutende  Bruchstficke  erhalten. 

Yon  Anaxagoras  durch  Empedokles  bis  Demokrit  zeigt  sich  ein 
stetiger  Fortschritt  der  mechanischen  Welterklarung!,  Nimmt  Anaxagoras 
noch  Qualitatsunterschiede  der  Elemente  an  nnd  lasst  noch  einen  gott- 
lichen  Geist-*  wenn  auch  ziemlich  mechanisch  die  Bewegung  bewirken, 
so  sind  die  Qualitaten  bei  Empedokles  schon  auf  vier  redncirt,  nnd  die 
eine  gottliche  Kraft  schon  in  zwei  ganz  mechanisch  wirkende  zerspalten, 
bis  dann  bei  Demokrit  aller  Qualitatsunterschied  der  A  to  me,  nnd  auch 
jede  Kraft  ausserhalb  der  Atome  aufgehort  hat.  Damit  1st  in  Demokrit 
ein  Hohepunkt  der  mechanischen  Welterklarung  erreicht,  dem 
sich  aber  bald  in  Aristoteles  die  teleologische  Welterklarung 
wieder  mit  grosser  Autoritat  entgegensetzt.  Aristoteles  wendet  sich 
direct  gegen  die  Atome  und  den  leeren  Raura,  trotzdem  aber  fuhren  die 
Epikureer  und  etwas  abgeschwacht  auch  die  S t o i k e r  die  atomistische 
Welterklarung  weiter,  bis  dann  in  der  Physik  der  Neuzeit  die  Atomistik 
die  fast  unbestrittene  Alleinherrschaft  erlangt,  allerdings  nicht  mehr 
ganz  in  der  alten  Form,  aber  doch  noch  deutlich  die  alten  Demokriti- 
schen  ZUge  tragend. 


433  t.  Chr. 
Moton. 


Meton  und  Euktemon  verbessern  den  griechischen  Kalender.  Sie 
linden  namlich,  dass  19  Jahre  der  Zeit  nach  gleich  235  Mondumlaufen 
(synodischen  Monaten)  sind,  und  yertheilen  darum,  nach  einem  ziemlich 
complicirten  System  6940  (365V4*19)  ganze  Tage  auf  19  Jahre.  Hier- 
durch  bewirkten  sie,  dass  mit  jedem  neuen  Jahre  auch  der  Mond 
nahezu  wieder  dieselbe  Lichtphase  zeigte,  und  dass  also  die  Zeitein- 
theilung  mit  Sonnen-  und  Mondlauf  in  Uebereinstimmung  blieb;  eine 
Forderung,  welche  die  Grieohen  bis  dahin  vergeblich  an  ihren  Kalender 
gestellt  hatten.  Die  so  erlangte  Periode  von  19  Jahren  wird  die 
Meton'sche  genannt  und  die  Ordnnngszahl  eines  Jahres  in  dieser 
Periode  fuhren  wir  heute  noch  in  unseren  Kalendern  als  goldene  Zahl 
an.  Doch  war  der  Meton'sche  Kalender  mit  einer  starken  Unrichtig- 
keit  behaftet;  selbst  wenn  wir  das  Jahr  rund  zu  365 y4  Tag  rechnen, 
ist  die  Periode  von  3940  Tagen  gegen  den  Sonnenlauf  um  6  Stunden 
zu  lang,  und  far  den  Mondlauf  betragt  der  Fehler  sogar  7*/s  Stunden. 
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Hundert  Jahre  spater  verbesserte  darum  Kalippos  noch  einmal  den  483  v.  Chr. 
griechichen  Kalender,  indem  er  empfahl  in   der   vierten  Periode  einen  Euktemon* 
Tag    auszuschalten.      Die    auf   diese    Weise   hergestellte    Periode    yon 
4.19  =  76  Jahren  wird  die  Kalippische  Periode  genannt. 

Plato's  Physik  (in  dem  Dialog  Timaus  enthalten)  ist  we  nig  be-  429  bis  347 
deutend.  Die  Erde  ruht  im  Mittelpunkt  der  Welt,  die  Planeten  piato*' 
folgen  in  Abstanden,  die  den  harmonischen  Verhaltnissen  der  Tdne  ent- 
sprechen.  Die  Elemente  des  Feuers  sind  tetraedrisch,  die  der  Luft  octaedrisch, 
die  des  Wassers  ikosaedriscb  nnd  die  der  Erde  cnbiscb  geformt.  Diesen 
Elemente  a  entsprechen  vier  Regionen,  zu  nnterst  rnbt  als  das  scbwerste 
Element  die  Erde,  dann  kommen  Wasser,  Lnft  and  Feaer.  Jedes  Ele- 
ment strebt  seiner  Region  zu  and  die  Korper  folgen  dem  Antriebe  des 
Elements,  das  in  ihnen  vorwiegt;  wie  der  Stein  zur  Erde  fallt,  so  steigen 
die  feorigen  Dunste  empor. 

Za  gleicber  Zeit  mit  Plato  lebte  der  Pythagoreer  Archytas  von  «so  bis  365 
Tarent,  der  zaerst  die  Mechanik  metbodisch  behandelt  baben  soil.  Archytas. 
Plato  wirft  ihm  vor,  dass  er  die  Matbematik  zur  Losung  mecha- 
nischer  Problem e,  and  ebenso  aaob  die  Mechanik  zur  Losung 
geometrischer  Construction  en  angewandt  habe.  Von  anderer 
Seite  wird  ihm  die  Erfindung  der  Rolle  und  der  Schraube,  wie 
aucb  die  eines Automaton,  einer  fliegendenTaube,  zugeschrieben. 
Genaueres  erfahren  wir  leider  uber  seine  mechailischen  Le^nngen  nicht. 

Eudox  von  Knidos,  ein  Schuler  des  Plato,  war  der  erste  Astronom  406  bis  355 
im  Alterthum,  der  far  die  verwickelten  Bahnen  der  Planeten  Eudox. 
eine  wissenschaftliche  Erklarung  versuchte.  Die  Ionier  und 
Pythagoreer  nahmen  fur  jeden  Planeten  eine  Hohlkugel  an,  mit 
welcher  derselbe  sich  nm  die  Erde  bewegte.  Dabei  konnten  ihnen 
die  Unregelmassigkeiten  in  dem  Laufe  der  Planeten,  das  Fortrucken  der- 
selben  auf  der  Sphare,  die  einmal  schnellere,  das  andere  Mai  langsamere 
Art  dieses  Fortruckens,  endlich  auch  bei  den  oberen  Planeten  das  ganz- 
liche  Rucklaaftgwerden ,  nicht  entgehen.  Trotzdem  aber  hielten  sie  an 
der  Forderung  einer  gleichformigen  Kreisbewegung  aller 
Himmelskorper  fest,  weil  nur  eine  solche  des  Himmels  wurdig  erschien. 
Plato  hatte  seine %  Schuler  zur  Untersuchung  des  Problems  aufgefordert, 
Eudox  loste  dasselbe  mit  ausserordentlichem  Scharfsinn.  Er  nahm  an, 
dass  jeder  Planet  auf  einer  durchsichtigen  Kugelschale  befestigt  sei, 
die  mit  ihren  Polen  drehbar  in  eine  zweite  concentrische  Schale  ein- 
gelassen,  welcbe  letztere  auf  ganz  gleiche  Weise  wieder  mit  einer  dritten 
verbunden  u.  s.  w.  Jede  dieser  Eugelschalen  drehte  sich  gleichformig  in 
besonderer  Richtung  urn  ihre  Achse  und  aus  der  Drehung  aller  zu 
einem  Planeten  gehorigen  Schalen  resultirte  dann  die  eigentliche  un- 
gleichformige  Bewegung  des  auf  solche  Art  mehrfach  aufgehangten  Pla- 
neten. Fur  jeden  Planeten  waren  im  AUgemeinen  vier  Eagelschalen 
ndthig,  eine  erste  Schale  fur  die  tagliche  Bewegung  mit  den  Fixsternen, 
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Circft  880  eine  zweite  far  die  Ver&nderung  def  L&nge ,  eine  dritte  fur  die  Ver- 
Eudox".  anderung  der  Breite,  and  eine  vierte,  welche  den  Planeten  ruckw&rts 
fuhrte.  Far  Sonne  and  Mond  reducirte  sich  die  Zahl  der  Kugelschalen 
auf  je  drei,  weil  die  letzte  bei  ihnen  nicht  gebraucht  wurde,  immerhin 
blieb  aber  die  stattliohe  Schaar  von  26  Kugelschalen  fur  die  Bewegung 
der  Planeten,  abgesehen  von  der  Sph&re  des  Fixsternbimmels.  Trotz  der 
Coinplicitat  der  Hypothese  fand  dieselbe  doch  starken  Anklang,  selbst 
Aristoteles  and  der  scbon  erw&hnte  Ealippos  zahlten  nicht  bios  zu  ihren 
Anhangern,  sondern  sogar  zu  ihren  Verbesserern ;  Ealippos  vermehrte 
die  Zahl  der  Kugelschalen  auf  drei  and  dreissig,  and  Aristoteles  brachte 
dieselbe  bis  auf  funf  and  funfzig1). 

Eadox  muss  ein  gnter  Beobachter  gewesen  sein,  man  erzahlt 
von  ihm,  dass  er  l&ngere  Zeit  in  Aegypten  gelebt,  and  dort  in  Heliopolis 
beobachtet  babe;  auf  Knidos  zeigte  man  noch  lange  nach  seinem  Tode 
den  Thurm,  welcher  ihm  als  Sternwarte  gedient 

884  bis  32a  Aristoteles    wurde    zu    Stagira,    einer  Stadt    im    ndrdlichen 

Arietoteiei.  Griechenland  am  strymonischen  Meerbusen,  geboren.  Sein  Vater 
war  der  Arzt  Nikomaohus,  der  bald  mit  dem  jongen  Aristoteles  nach 
Pell  a  an  den  Hof  des  makedonischen  Kdnigs  Amyntas  ubersiedelte. 
Dort  lernte  Aristoteles  den  nachmaligen  Kdnig  Philip p  kennen  and 
gewann  dessen  Gunst,  was  spater  fur  ihn  von  so  grosser  Bedeutung 
wurde.  Doch  kann  er  auch  hier  nicht  lange  geblieben  sein,  denn  als 
sein  Vater  smrb,  und  ihm  ein  bedeutendes  Vermogen  hinterlieBS,  zog 
besonders  der  Ruf  des  Philosophen  Plato  den  eben  erst  17jahrigen 
Jungling  nach  Athen.  Dort  blieb  er  bis  zu  Plato's  Tode,  fast  20  Jahre 
lang,  in  dessen  Umgebung,  hielt  sich  danach  einige  Jahre  bei  dem 
Herrscher  von  Atarneus,  Hermeias,  auf,  der  schon  in  Athen  sein  ZuhSrer 
gewesen,  and  heirathete  dessen  Adoptivtochter  Pythias,  als  Atarneus  in 
die  Hande  der  Perser  gefallen  and  Hermeias  ermordet  worden  war. 
Von  Mytilene,  wohin  er  sich  gefluchtet,  folgte  er  dem  Ruf  des  Kdnigs 
Philipp  zur  Erziehung  seines  damals  14jahrigen  Sohnes  Alexander. 
Nach  der  Aussage  des  Alexander  „er  ehre  Aristoteles  ebenso  sehr  wie 
seinen  Vater;  denn  wenn  er  dem  Einen  sein  Leben  verdanke,  so  ver- 
danke  er  dem  Anderen,  dass  er  es  werthvoll  gemacht",  muss  das  Ver- 
haltniss  zwischen  dem  beruhmten  Lehrer  und  seinem  grossen  Schuler 
ein  sehr  gutes  gewesen  sein.  Doch  dauerte  dasselbe  in  dieser  Weise 
nur  vier  Jahre,  bis  Alexander  den  Thron  bestieg.  Drei  Jahre  blieb 
Aristoteles  danach  noch  in  Makedonien,  dann  kehrte  er,  als  Alexander 
nach  Persien  gezogeh  war,  wahrscheinlich  335,  nach  Athen  zuruck,  and 
grundete  dort  im  Lykeion  (einem  Gymnasium)  seine  beruhmte  Philo- 
sophenschule ,  die  nach  den  schattigen  Spazierg&ngen  (TVSQlituvoi),  in 
denen  Aristoteles  gem  seine  Lehren  vortrug,  den  Namen  der  peripate- 


l)  Zeitechrift  f.  Math.  u.  Phys.  XXTI.  Jahrgang.     Schiaparelli :    Ueber  die 
homocentrischen  Spharen  des  £ndoxus?  Kalippus  und  Arietoteles. 
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tischen  erhielt.     13  Jahre  las  er  dort  vor  einer  grossen  Menge  eifriger  384  bis  322 
Zuhorer,  dann  erhob  die  antimakedonische  Partei  in  Athen  gegen  ihn  AristoioieB. 
die  Anklage  wegen  Frevels  gegen  die  Gotter,  und  Aristoteles  verliess 
die  Stadt,  nweil  er  nicht  wollte,  dass  seine  Mitburger  sich  zum  zweiten 
Male *)  an  der  Philosophic  versundigten".     Er  wandte  sich  nach  Ghalkis 
in  Euboa,  wo  er,  kurze  Zeit  nach  seiner  Verbannung,  im  Jahre  322  starb. 

Aristoteles  war  klein  and  schlank  von  Gestalt  und  soil  in  seinem 
Ben  eh  men  dfters  geziert  gewesen  sein.  In  der  Unterhaltung  neigte  er 
zum  Sarkasmus,  ob  er  aber  die  Aeusserung  des  Bacon  von  Verulam, 
„dass  er  wie  ein  orientalischer  Despot  alle  seine  Nebenbuhler  strangu- 
lirteut  wirklich  verdient  hat,  ist  mehr  als  zweifelhaft.  Sein  eigenes  bedeu- 
tendes  Vermogen,  sowie  die  Unterstiitzung  seines  machtigen  Schulers, 
erlaubten  ihm,  eine  bedeutende  Bibliothek  zu  sammeln;  diese 
Bibliothek  kaufte  Ptolemaus  Philadelphus  spater  fur  das  Alexandrinische 
Museum  an.  Der  eigene  handschriftliche  Nachlass  des  Aristoteles 
soil  jedoch  nicht  mit  abgegeben  worden,  sondern  durch  Sulla  spater 
nach  Rom  gekommen  sein,  wo  Andronikus  v.  Rhodus  um  70  v. 
Chr.  wenigstens  die  rein  wissenschaftlichen  Schriften  in  der  jetzt 
vorhandenen  Form  veroffentlichte.  Die  bedeutendste  Ausgabe  derselben 
wurde  in  den  30  er  Jahren  dieses  Jahrhunderts  von  der  Akademie  der 
Wi8senschaften  in  Berlin  veranstaltet  und  von  Imm.  Bekker  besorgt. 
Wir  geben  zuerst  eine  Uebersicht  uber  die  physikalischen  Ansichten  des 
Aristoteles,  um  dann  eine  kurze  Inhaltsangabe  3)  seiner  hierher  gehdrigen 
Schriften  folgen  zu  lassen. 

Die  Natur  ist  die  Gesammtheit  der  mit  Materie  behafteten,  in  steti- 
ger  Bewegung  oder  Veranderung  begriffenen  Naturkorper.  Jede  Bewe- 
gung  setzt  Raum  und  Zeit  voraus.  Der  Raum  ist  stetig  mit  Materie 
erfullt,  es  giebt  also  weder  einen  leeren  Raum,  noch  in  dem- 
selben  untheilbar  kleinste  Theilchen  der  Materie  oder  Atome. 
Im  leeren  Raum,  als  einer  blossen  Negation  der  Materie,  ist  keinerlei 
Ortsbestimmung,  also  auch  keine  Ortsverschiedenheit  moglich,  die  Bewe- 
gung Bchliesst  aber  die  Ortsverschiedenheit  ein,  mithin  ist  im  leeren 
Raum  auch  eine  Bewegung  undenfcbar. 

Suchen  wir  die  Principien  der  sinnlichen,  d.  h.  tastbaren 
Dinge,  bo  treffen  wir  nur  auf  vier  Antithesen,  die  demGefuhl  wahr- 
nehmbar  sind  und  sich  nicht  aus  andern  ableiten  lassen,  namlich  nur  auf 
heiss  und  kalt,  trocken  und  feucht.  Dies  sind  die  Elementar- 
qualitaten  der  Materie.  Da  die  Gegensatze  nicht  vereinigt  werden 
konnen,  entstehen  aus  ihnen  durch  Combinationen  zu  zwei  nur  vier 
Elementarstoffe,  namlioh  das  heisse  und  trockene  Feuer,  die 
heisse  unjl  feuchte  Luft3),  das  kalte  und  feuchte  Wasser  und  die 


*)  Sokrates.  —  s)  Gr5sstentheils  nach  Lewes:  Aristoteles.  Leipzig  1865.  — 

3)  Die  alten  Physiker  wissen  weder  die  Luftarten  unter  sich,  noch  die  Dampfe 
von  der  Luft  zu  unterscheiden. 

fioieobergor,   Qeschichte  der  Physik.  2 
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884  bis  822    kalte    und   trockene   Erde.      Diese  vier  Stoffe  sind  potentiell  ode** 
Arbtoteies.   actuell  in  alien  Korpern  enthalten,  and  kdnnen  ans  alien  ausgeschieden 
werden.     Umgekehrt  aber  sind  sie  nicht  selbst  wieder  in  andere  Stoffe 
aunosbar,  deshalb  nennen  wir  sie  Element e. 

Die  Elemente  sind  ihrer  Natur  nacb  schwer  oder  leicbt.  Erde 
ist  das  absolnt  schwere,  Feuer  das  absolnt  leichte  Element, 
Wasser  und  Luft  sind  nur  relativ  schwer  oder  leicht,  je  nach 
dem  sie  mit  den  andern  Elementen  in  Wechselwirknng  treten.  Allen 
irdischen  Korpern  ist  mit  den  Elementen,  die  sie  enthalten,  auch 
Schwere  oder  Leichtigkeit  eigenthtimlich.  Alle  Korper 
streben  abwarts  der  Erde  oder  aufw&rts  dem  Himmel  zn,  und 
bewegen  sich  so  lange  in  diesen  Richtungen,  bis  der  Wider- 
stand  eines  andern  Kdrpers  ihre  Bewegung  hindert  Die  Be- 
wegungen  von  oben  nach  unten,  und  von  unten  nach  oben,  sind  also  den 
irdischen  Korpern  naturlich,  und  dauern  so  lange  fort,  bis  sie  gewalt- 
sam  gehindert  werden.  Alle  andern  Bewegungen  sind  gezwun- 
gene  oder  gewaltsame,  die  nur  durch  einen  Stoss  oder 
Druck  erzeugt  werden  kdnnen,  und  wie  die  Warme  von 
selbst  erloschen,  wenn  jener  Druck  aufhdrt.  Die  naturlichen 
gradlinigen  Bewegungen  der  schweren  und  leichten  Korper  sind  nicht 
gleichm&ssig  und  nicht  unendlich  und  darum  nicht  vollkommen.  Yoll- 
kommenheit  ist  nur  der  Kreisbewegung,  die  gleichfdrmig 
in  derselben  Weise  bis  in  alle  Ewigkeit  fortgeht,  zuzu- 
schreiben.  Diese  vollkommenste  Bewegung  zu  verwirklichen  giebt  es 
noch  ein  funftes  Element,  dem,  wie  den  irdischen  Korpern  die 
gradlinige,  die  Kreisbewegung  naturlich  ist;  das  ist  der  Aether,  aus 
dem  der  Himmel  besteht,  die  quinta  essentia.  Die  Sph&re  der 
Fixsterne,  die  sich  ihrer  Natur  nach  gleichmassig  bis  in  alle  Ewigkeit 
fortbewegt,  besteht  rein  aus  Aether;  die  Planeten  sind  schon  mit  irdi- 
schen Bestandtheilen  vermengt,  denn  ihre  Bewegungen  entbehren  der 
strengen  Gleichformigkeit. 

Die  Erde,  aus  dem  schwersten  Element  bestehend,  kann  sich  nicht 
bewegen,  sondern  ruht  in  der  Mitte  des  Weltalls.  Sie  ist  kugel- 
formig;  die  Wdlbung  der  Erdoberflache  zeigt  sich  schon  darin,  dass 
bei  Reisen  nach  Norden  oder  Suden  die  Sterne  sich  fiber  den  Horizont 
heben  oder  senken;  und  die  Kugelgestalt  ist  dadurch  vollkommen  be- 
wiesen,  dass  der  Erdschatten  bei  Mondfinsternissen  immer  kreisfermig  ist. 
Die  Gestalt  der  Erde  muss  aus  naturlichen  Griinden  sogar  die  einer 
Kugel  sein,  denn  alle  Korper  streben  gleichm&ssig  nach  ihrem  Mittel- 
punkte  als  dem  Centrum  der  Welt  hin.  Den  Umfang  der  Erde  giebt 
Aristoteles  auf  400000  Stadien  =  circa  9970  geogr.  Meilen  an, 
also  fast  noch  einmal  so  gross,  als  er  in  Wirklichkeit  ist;  wie  er  zu  die- 
sem  Resultat  kommt,  ist  unbekannt. 

Yon  den  frei  fallenden  Korpern  weiss  er,  dass  sie  mitbeschleu- 
nigter  Geschwindigkeit  fallen,  aber  das  Gesetz  der  Beschleunigung 
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kennt  er  naturlich  nicht,  auch  weiss  er  Nicbts  da  von,  dass  alle  Korper  1m  384  bis  32a 
luftleeren  Raume  gleich  schnell  fallen,  sondern  meint,  die  Geschwin-  Aristo teles. 
digkeiten  verschiedener  Korper  verhielten  sich  beim  Fallen 
wie  die  Gewicbte  derselben;  ein  doppelt  so  scbwerer  Korper  fiele  also 
doppelt  so  scbnell  als  ein  einfacher.  Das  scbeint  immerbin  merkwurdig,  da 
Aristoteles  den  Widerstand  der  Luft  kannte  and  die  Verzogerung  in  dem 
Fallen  einzelner  Korper  leicbt  von  diesem  Widerstand  hatte  ableiten  konnen. 
Doob  kennt  Aristoteles  bei  den  naturlichen  Bewegnngen  keinen  Tragheits- 
widerstand  des  Stoffes,  und  kann  darum  gar  nieht  aof  den  Gedanken 
kommen,  dass  ein  solcber  Widerstand  die  starkere  Scbwere  einer  grosse- 
ren  Menge  compensiren  und  die  Gescbwindigkeit  des  freien  Falls  immer 
gleicb  erhalten  muss.  Mebr  Scbwierigkeiten  als  bier  nndet  Aristoteles 
Bel  bat  bei  den  gewaltsamen  Bewegnngen  der  Korper,  er  wundert  sicb, 
wie  es  moglich  ist,  dass  die  Bewegung  eines  geworfenen  Kdrpers  noch 
fortdauert,  nacbdem  derselbe  die  Hand  verlassen.  Scbliesslicb  kommt  er 
zu  der  Einsieht,  dass,  nacbdem  der  geworfene  Korper  binter  sicb  einen 
leeren  Raum  gelassen,  die  Luft  in  diesen  eindringt  und  dem  Korper 
einen  neuen  Stoss  ertheilt.  Eine  Erklarung ,  "die ,  abgeseben  von  ihren 
sonstigen  scblecbten  Eigenschaften ,  zu  viel  erklart,  und  dann  wieder  in 
den  mechanischen  Problemen  die  Frage  veranlasst:  Wodurcb  kommt  ein 
Wurf korper  scbliesslicb  zur  Rube? 

Yon  mechanischen  Mascbinen  wird  die  Wirknng  des.  Hebels 
in  ricbtiger  Weise  erklart:  „Mit  einem  grdsseren  Hebelarm 
kann  man  ein  grosseres  Gewicbt  beben,  weil  der  grossere 
Hebelarm  sicb  starker  bewegta,  oder  „eine  in  grdsserer  Ent- 
fernung  vom  Unterstutzungspunkt  angreifende  Kraft, 
bewegt  ein  Gewicht  leicbter,  weil  sie  einen  grdsseren 
Kreis  bescbreibt".  In  diesen  Worten  ist  nicbt  nur  ein  Beweis  des 
Hebelgesetzes  gegeben,  sondern  aucb  dasGesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  angedeutet.  Dass  Aristoteles  wenigstens  eine  Abnung  von 
diesem  Gesetz  batte,  folgt  nocb  aus  einer  andern  Stelle,  wo  er  bebauptet, 
dass  Korper,  bei  denen  die  Producte  aus  Gewicbt  und  Ge- 
scbwindigkeit gleicb  sind,  gleicb  viel  wirken.  Leider  wird 
der  gute  Eindruck,  den  der  ricbtige  Satz  von  der  Wirkung  des  Hebels 
bervorbringen  musste,  verdorben  durcb  eine  weitlaufige  Untersucbung, 
in  welcber  der  Philosopb  sicb  nicbt  damit  begnugt,  beweisen  zu  konnen, 
dass  der  Hebel  so  wirken  muss,  wie  er  behauptet,  sondern  nocb  weiter 
das  ihm  Wunderbare  der  Wirkung  durcb  die  ebenso  wunderbaren 
Eigenscbaften  des  Kreises  zu  erklaren  sucbt. 

Das  Hebelgesetz  ist  der  Glanzpunkt  der  aristoteli- 
scben  Mecbanik,  fast  alles  Andere  wird  durcb  die  ungluckselige 
Annabme  von  absolut  scbweren  und  absolut  leicbten  Ele- 
na en  ten  verdorben,  die  Mecbanik  der  flussigen  Korper  fast  nocb  mebr, 
als  die  der  festen.  Aus  dieser  Annahme  folgt,  dass  Wasser  nicht 
gegen  die  Erde  und  Luft  nicbt  gegen  das  Wasser  sobwer 
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584  Me  332   sein,  und  dass  also  Wasser  nicht  auf  Erde,  und  Loft  nicht  auf  Wasser 

Arirtoteies.   oiaen    Druck  ausuben  kann.     Dadurcb  kommt  es,  class  Aristoteles,  um 

das  Saugen  zu  erklaren,  den  Abscheu  der  Natur  vor  dem  leeren 

Rati  me,   den  horror  vacui,  einf&hren  muss,  trotzdem  er  die  Schwere 

der  Luft  kennt,  and  dieselbe  sogar  zu  wiegen  versucht. 

Akustische  und  optische  Ersoheinungen  behandelt  Aristo- 
teles vorzuglich  bei  der  Betracbtung  der  Sinne.  Neben  vielem  Unver- 
standlichen  und  offenbar  Unrichtigen,  neben  vielem  rein  dialektiscben 
Wortkram  findet  sicb  bier  doch  aucb  mancbes  gut  Beobacbtete  und 
geistreicb  Scharfsinnige ,  so  dass  man  diese  Leistungen  des  Aristo- 
teles fur  ungleicb  besser  als  seine  mecbaniscben  erklaren 
muss.  Ein  Ton  entstebt  nicht  dadurcb,  dass  der  tonende  Edrper  der 
Luft,  wie  Einige  glauben,  eine  gewisse  Form  eindruckt,  sondern  dass 
er  die  Luft  auf  angemessene  Weise  in  Bewegung  setzt.  Die 
Luft  wird  dabei  znsammengedruckt  und  auseinandergezogen,  und  durcb 
die  Stdsse  des  tonenden  Korpers  immer  weiter  fortgestossen,  so  dass  sicb 
der  Schall  nacb  alien  Richtungen  ausbreitet.  „  Nicht  der  Stoss  beliebiger 
Edrper  ist  Schall,  aber  die  hohlen  Korper  erzeugen  durcb  ihren  Ruck- 
prall  viele  Stdsse  nach  dem  ersten,  da  es  unmdglicb  ist,  dass  das  in 
.Bewegung  Gesetzte  herausgebe.  —  Weder  die  Luft  nocb  das  Wasser 
(wenn  sich  der  Schall  im  Wasser  fortpflanzt)  sind  des  Schalles  Ursache, 
sondern  es  muss  ein  Stoss  fester  Edrper  gegen  einander  und  gegen  die 
Luft  erzeugt  werden.  —  Die  Luft  selbst  ist  schalllos  wegen  der  Verschieb- 
barkeit  ihrer  Theile;  wird  dies  Yerschieben  aber  gehindert,  so  ist  ihre 
Bewegung  Schall.  Die  Luft  ist  in  den  Ohren  bis  zum  Unbeweglich- 
werden  eingeschlossen,  damit  man  alle  Yerschiedenbeiten  der  Bewegung 
scharf  fuhle.u  „Das  Echo  entsteht,  wenn  die  Luft  von  einer 
Wand  am  Yordringen  gehindert  und  gleich  einem  Ball  zu- 
ri&ckgeworfen  wird." 

Bei  der  Untersuchung  des  Sehens  wendet  sich  Aristoteles  wie 
Demokrit  gegen  die  Lehre  von  den  Gesichtsstrahlen,  die  von 
dem  Auge  ausgehen.  „Wenn  Sehen  dadurcb  erzeugt  wird,  dass 
das  Licbt  vom  Auge  ausgeht,  wie  von  einer  Laterne,  warum 
konnen  wir  in  der  Dunkelheit  nicht  sehen?  Zu  behaupten,  dass 
das  Licbt  verldsche,  wenn  es  in  die  Dunkelheit  kame  beim  Yerlassen  des 
Auges,  ist  ungereimt."  Die  fruheren  Philosophen  eigneten  jedem  Sinne 
ein  Element  zu,  dem  Auge  das  Feuer;  Aristoteles  halt  an  der  ersten  An4* 
sicht  fest,  glaubt  aber,  dass  das  Wasser  an  die  S telle  des  Feuers  gesetzt 
werden  musse.  „Der  sehen de  Theil  ist  als  aus  Wasser  bestehend  anzu- 
nehmen,  der  fur  Schalleindrucke  empfangliche  aus  Luft,  der  Geruch  aber 
aus  Feuer,  der  dem  Gefuhl  dienende  aus  Erde;  der  Geschmack  ist  eine 
Art  von  GefiihL  —  Dass  nun  das  Sehen  aus  Wasser  sei,  ist  wahr;  das 
Sehen  tritt  aber  nicht  ein  sofern  es  Wasser  ist,  sondern  sofern  es 
durchsichtig  ist;  dies  hat  es  mit  der  Luft  gemein.  Das  Wasser  erhalt 
und  empfangt  es  aber  besser  als  Luft;   deshalb  besteht  die  Pupille  und 
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das  Auge  aus  Wasser.  —  Die  Psyche  ist  nicht  auf  der  Oberflache  s84  bis  822 
de8  Auges  sondern  innerhalb;  deswegen  ist  es  nothwendig,  dass  das  Aristoteiea. 
Innere  des  Auges  durcbsichtig  sei  und  zum  Aufnehmen  des  Licbtes 
geschickt."  —  Das  Durchsichtige  (wohl  das  Medium  zwischen 
leucbtendem  Edrper  und  Auge)  spielt  eine  grosse  Rolle. 
Aristoteles  macbt  ausdrucklich  darauf  aufmerksam,  dass  wir  einen  Gegen- 
stand  nicht  sehen,  wenn  wir  ibn  direct  auf  das  Auge  legen.  „Wenn 
etwas  Feuriges  im  Durcbsicbtigen  ist,  so  ist  es  Licbt;  ist  es  nicbt  vor- 
handen,  so  ist  es  Dunkelheit.  Wie  nun  da  bald  Licbt,  bald  Finsterniss 
ist,  so  entetebt  in  den  Korpern  das  Weiss  und  Scbwarz,  diese  konnen  so 
nebeneinander  steben,  dass  sie  wegen  ihrer  Unbedeutendbeit  unsicbtbar 
sind ,  dann  kann  der  Korper  weder  weiss  nocb  scbwarz  erscbeinen ,  und 
da  er  docb  eine  Farbe  baben  muss,  so  erscbeint  eine  andere  Farbe  als 
weiss  und  scbwarz,  eine  gemischte  Farbe. tt  Die  Farben  sind  also  nicbts 
abaolut  Sebbares,  sondern  haften  nur  an  dem  Sehbaren  und  entsteben 
dadurch,  dass  das  Licbt  durcb  Dunkeles  geseben  hnd  Licbt  und  Dunkel- 
beit gemiscbt  werden.  So  erscheint  das  Licht  der  Sonne  durcb  den 
Nebel  roth,  und  der  Regenbogen,  welcher  dadurch  entsteht, 
dass  die  Sonne  sicb  in  dunkleren  Wolken  abbildet,  zeigt 
alio  Farben. 

Die  Warme  ist  bei  Aristoteles  eine  Elementarqualitat,  die 
▼  or  allem  dem  Feuer  als  Element,  aber  mit  diesem  aucb 
alien  Kdrpern  eigen  ist.  Da  das  Feuer  seiner  Natur  nacb  immer 
aufzosteigen  strebt,  so  erklart  sicb  dadurch  die  Verdampfung  des  Wassers, 
das  Flflssigwerden  der  Korper  u.  a.  m.  Wie  nachtbeilig  aber  das  F  e  h  1  e  n 
genauer  Messungen  in  der  Physik  ist,  wie  wenig  Vernunftiges  uber 
Naturerscheinungen  gesagt  werden  kann,  wenn  die  verschiedenen 
Ursachen  in  ibren Wirkungen  durchBeobachtungen  nicht  geson- 
dert  werden,  zeigt  gerade  die  folgende  S telle,  welche  sicb  auf  die 
Wirkungen  der  Warme  bezieht.  „Das  siedende  Wasser  erwarmt  mehr 
als  eine  Flamme,  die  Flamme  aber  verbrennt  das  Brennbare  und  scbmilzt 
das  Schmelzbare,  das  Wasser  aber  nicbts.  Es  ist  ferner  das  siedende 
Wasser  warmer  als  ein  kleines  Feuer,  aber  das  warme  Wasser  kiihlt 
8chnell  und  mehr  ab,  als  ein  kleines  Feuer.  Denn  Feuer  wird  nicbt  kalt, 
alles  Wasser  aber  wird  es  immer.  Ferner  ist  siedendes  Wasser  zwar  in 
Bezug  auf  das  Gefuhl  warmer,  es  wird  aber  schneller  kalt  und  feat  als 
Oel.  Ferner  ist  das  Blut  in  Bezug  auf  das  Gefuhl  warmer  als  Wasser 
und  Oel,  es  wird  aber  schneller  feat.     Ferner  werden  Steine,  Eisen  und  * 

dergleichen  langsamer  warm  als  Wasser;  wenn  sie  aber  erwarmt  sind, 
so  brennen  sie  mehr.  Ausser  diesem  haben  einige  von  den  sogenannten 
warmen  Dingen  fremde  Warme,  andere  aber  ihre  eigene;  es  ist  aber  ein 
grosser  Unterscbied ,  ob  etwas  auf  diese  oder  jene  Weise  warm  ist;  denn 
das  Eine  yon  ihnen  beiden  ist  nabe  daran,  nur  durcb  Zufall  und  nicbt 
durch  sich  selbst  Warme  zu  baben,  wie  wenn  man  sagen  wollte,  wenn 
ein  Fieberkranker  zufallig  ein   Tonkunstler  ware,   der  Tockunstler  sei 
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884  bis  sas  warmer  als  derjenige,  welcher  seine  gesunde  Warme  besitzt.  Wenn  aber 
ArStoteiea.  eins  von  sich  selbst  warm  ist,  ein  anderes  zufallig,  so  wird  das  an  sich 
selbst  Warme  langsamer  erkalten,  dasjenige  aber,  welches  zufallig  warm 
ist,  wird  sich  oft  fur  die  Empfindung  warmer  zeigen,  und  andererseits 
brennt  das  an  sich  selbst  Warme  mebr,  z.  B.  eine  Flamme  mehr  als 
siedendes  Wasser,  das  siedende  Wasser  ist  aber  fur  das  Gefuhl  warmer, 
obgleich  es  doch  zufallig  warm  ist.  So  ist  es  klar,  dass  es  nicbt  einfacb 
ist  zu  entsobeiden,  welches  von  zwei  Dingen  warmer  ist;  denn  auf  diese 
Weise  ist  dies  warmer,  auf  jene  ein  anderes. tt 

Die  physikalischen  Schriften1)  des  Aristoteles  sind:  1)  Die 
PhyBik ,  2)  die  Schrifb  fiber  das  Himmelsgebaude ,  3)  die  Schrift  fiber 
Meteorologie,  4)  die  Schrifb  uber  das  Entstehen  und  Vergehen  und  5)  die 
mechanischen  Probleme.  Von  den  kleinen  naturwissenschaftlicben  Ab- 
bandlungen,  den  sogenannten  Parva  naturalia,  ist  fur  die  Physik  die 
Abhandlung  uber  die  Sinne  wichtig;  aus  dieser  vorzuglich  stammt  das, 
was  oben  uber  das  Sehen  und  Hdren  gesagt  ist,  doch  enthalt  auch  die 
Abhandlung  „  fiber  die  Seeleu  einige  hierauf  bezugliche  Eapitel. 

Die  Physik  ist  in  acht  Bucher  getheilt.  Das  erste  giebt  hiBto- 
rische  Notizen  uber  die  Lehre  yon  den  Principien  der  Dinge  vor 
Aristoteles  und  giebt  die  Principien  des  Aristoteles  selbst;  das  zweite 
bringt  die  Definition  der  Natur,  sowie  die  Lehre  von  den  vier 
Ursachen  der  Dinge,  der  causa  formalis  (Wesen),  causa  tnatericdis 
(StofF),  causa  efficiens  (Bewegung)  und  causa  finalis  (Zweck).  In  dem 
dritten  Buch  findet  sich  die  Definition  der  Bewegung  („ Bewegung 
ist  die  Yerwirklichung  des,  der  Potenz  nach,  Seienden,  insofern  es  ein 
solches  ist.  Sie  ist  der  Actus  eines  Bewegbaren,  der  zu  dessen  Beweg- 
barkeit  gehdrt"),  sowie  die  UnterBUchung  von  Raum  und  Zeit.  Das 
vierte  Buch  enthalt  die  Theorie  der  Wurfkdrper;  die  folgenden 
Bucher  sind  hauptsachlich  den  verschiedenen  Arten  der  Bewegung  ge- 
widmet.  Die  Bewegung  enthalt  funf  Elemente,  das  Bewegende,  das 
Bewegte,  die  Richtung  der  Bewegung,  den  Ausgangspunkt  und  das  Ziel. 
Nach  dem  Letzteren  erhalt  die  Bewegung  ihre  specielle  Bezeichnung, 
das  Vergehen  eines  Korpers  ist  z.  B.  seine  Bewegung  nach  der  Nicht- 
existenz.  Alle  Bewegungen  sind  Veranderungen  der  Quantit&t,  oder  der 
Qualitat,  oder  des  Ortes.  Die  Veranderung  des  Ortes  im  Raume  ist 
Ziehen,  Stossen,  Wirbeln  oder  Fahren.  Hiernach  folgt  die  Lehre 
yon  naturlichen  und  gewaltsamen  Bewegungen,  den  grad- 
linigen  Bewegungen  und  der  Ereisbewegung. 

Die  Abhandlung  uber  das  Himmelsgebaud\e  enthalt  im 
ersten  Buche  die  Erklarung  der  Materie  und  die  Betrachtnngen 
uber  Schwere  und  Leichtigkeit.    Das  zweite  Buch  giebt  die 


l)  1)  <pvoiX7j  dxQoaoig,  auscultationes  physicae,  2)  negt  ovgayot),  de  caelo, 
3)  /ueteojQoXoyMu,  4)  jibqI  yeriaecog  xai  <p&OQdg,  de  generations  et  corruptione, 
5)  (jirix«vixcc  TiQopXrjjAttxa,  quaestioDes  mechanicae. 
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Ansichten  des  Aristoteles  ilber  den  Himmel  and  die  Sterne.     Das  884  bis  322 
Himmelsgewolbe  hat  die  Form  einer  Eugel,  ebenso  die  Sterne;  denn  ein  Aristoteles. 
Jedes  besteht  ans  Demjenigen,  in  welch  em  es  sich  befindet;  da  nun  die 
Sterne  sich  in  Kreisen  bewegen,  so  miissen  sie  aus  Ereisen  gebildet  sein. 
Die  yon  den  Gestirnen  ausgehende  Warme  and  das  Licht  entstehen,  in- 
dem  die  Luft  durch  die  Ranmbewegnng  derselben  an  ihnen  in  Reibung 
kommt;  denn  von  Natur  ans  versetzt  die  Bewegung  sowohl  Holzer  wie 
auch  Steine  and  Eisen  in  Feaerhitze.     Yon  den  Himmelskdrpern  aber 
wird  ein  jeder  in  seiner  Sph&re  bewegt ,  so  dass  zwar  nicht  sie  selbst  in 
Feaerhitze  versetzt  werden,  wohl  hingegen  die  Luft,  and  zwar  dort  am 
moisten,  woselbst  eben  die  Sonne  eingefugt  ist.     Im  dritten  Bach 
giebt  Aristoteles  seine  Lehre  von  den  Elementen  der  Korper;  and  im 
vie r ten  kommt  er  wieder  aaf  Schwere  and  Leichtigkeit  zuruck. 

Die  zwei  Bucher  aber  Entstehen  and  Yergehen  geben  im 
ersten  Bach  eine  Theorie  der  drei  Arten  des  Werdens,  im  zweiten  wieder 
eine  Theorie  der  vier  Elemente  and  Orundqaalitaten. 

Wahrend  diese  beiden  Bucher  fast  nor  dialektische  Untersuchungen, 
die  aaf  Wortdefinitionen  gegrandet  sind,  enthalten,  steht  die  Meteoro- 
logie  aaf  festerem  Boden.  Die  drei  ersten  Bucher  bringen  meteoro- 
logische  Thatsachen,  and  erklftren  dieselben  mehr  oder  weniger  gut.  Das 
vierte  Bach  enthalt  eine  mehr  chemische  Abhandlong  uber  die  Elemente 
and  die  Elementarqualit&ten.  Als  atmospharische  Erscheinungen  behan- 
delt  Aristoteles  die  Sternschnuppen ,  die  Eometen  and  die  Milchstrasse, 
welche  er  far  eine  in  der  Luft  suspendirte  Ausbaachang  der  Erde  halt; 
ferner  die  Wolken,  den  Nebel,  Regen  and  Schnee.  Er  weiss,  dass  der 
Than  nor  in  heiteren  and  stillen  Nftchten  fallt;  dass  der  Wind  sich 
moist  mit  der  Sonne  dreht  and  dass  die  Dftmpfe  des  Meerwassers  buss 
sind,  trotzdem  er  das  Meerwasser  nur  an  der  Oberfl&che  fur  salzig  halt. 
Die  Erdbeben  versucht  er  durch  die  Spannkraft  von  eingeschlossener 
Loft  zu  erklftren. 

Die  mechanischen  Probleme  bilden  eine  Sammlung  von  Fra- 
gen  mit  Yersuchen  zor  L6sung  derselben,  die  Aristoteles  wohl  nur  fur 
seine  Studien  zasammengestellt  hat,  ohne  die  Absicht  sie  zu  veroffent- 
lichen,  and  die  vielleicht  nor  zum  Theil  von  ihm  und  zum  Theil  von 
seinen  Nachfolgern  herruhrt. 

Aristoteles  hat  in  seinen  naturwissenschaftlichen  Schriften  das 
Problem  der  alten  Naturphilosophie  von  der  Welterklft- 
rung  in  einer  Weise  geldst,  welche  die  hochste  Bewunderung  verdient, 
er  hat  alle  seine  Yorgftnger  in  fester  consequenter  Anwendung  seiner 
Erklftrungsprincipien,  im  logisch  gegliedertenAufbau  seines  Systems  and 
vor  Allem  in  der  Menge  seiner  Kenntnisse  von  der  Natur 
ubertroffen.  Wie  war  es  mdglich,  dass  trotzdem  das  ganze 
Unternehmen  zu  so  vollkommen  falschen  Resultaten  fdh- 
ren  konnte?  Die  bedeutendsten  Manner  haben  sich  mit  dieser  Frage 
beschafligt,    and   sind  zu    recht    verschiedenen  Antworten    gekommen. 
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384  bis  322  Whew  ell  wendet  sich  in  seiner  Geschichte  der  inductiven  Wissen- 
Aristoteies.  Bchaften  gegen  die  allgemeinste  Annahme,  dasB  der  Mangel 
an  thatsachlichen  Kenntnissen  die  Ursache  gewesen,  warum 
das  Unternehmen  des  Aristoteles  und  iiberhaupt  der  griechischen  Natur- 
wissenschaft  fehlgeschlagen  sei.  Er  sagt:  znr  Entwickelong  einer  Natur- 
wissenschaft  gehoren  Thatsaohen  und  Ideen;  der  Fehler  der  griechischen 
Natnrphilosophen  bestand  darin,  dass  nobschon  sie  Beides,  Thatsachen 
und  Ideen  im  Ueberflusse  besassen ,  doch  diese  Ideen  weder  deutlioh, 
noch  den  Thatsachen  angeniessen  waren.  —  So  ist  die  Ursache,  weshalb 
Aristoteles  in  seinen  Yersuchen  in  den  mechanischen  Wissenschaften  irrte, 
die,  dass  er  die  Thatsachen  nicht  auf  die  angemessenen  Ideen  bezog, 
namlich  auf  Kraft  oder  Be wegungs ursache,  sondern  auf  Beziehungen  des 
Raumes  und  dergleichen".  Lewes1)  betont  ganz  richtig,  dass  Whewell 
durch  diese  Satze  nicht  den  Grund  des  Fehlschlagens  angegeben, 
sondern  nur  die  Thatsache  des  Fehlschlagens  mit  andern  Worten 
ausgesprochen  habe;  wendet  sich  dann  aber  anch  gegen  die  Behaup- 
iung,  dass  die  Griechen  genfigend  beobaohtet  hatten.  „Es 
ist  wahr,  sie  beobachteten ,  es  ist  aber  nicht  wahr,  dass  sie  angemessen 
beobachteten.  Es  ist  wahr,  sie  experimentirten ,  es  ist  nicht  wahr,  dass 
sie  hinreichend  zum  Experiment  griffen.tf  Lewes  verinisst  vor  Ailem 
bei  Aristoteles  die  Anwendang  des  Experiments  zur  Verification 
sowohl  der  aufgenommenen  Thatsachen,  als  anch  der  gefassten  Ideen, 
and  findet  darin  den  Urgrand  fur  das  Fehlschlagen  seiner  Bemfihungen 
um  die  Physik. 

Es  ist  wahr,  Aristoteles  wfirde  vor  colossalen  Fehlgriffen 
bewahrt  worden  sein,  wenn  er  immer  darauf  bedacht  gewesen  ware, 
seine  Resultate  durch  Experimente  gehorig  zu  bewahrheiten ,  es  ist 
aber  sehr  fraglich,  ob  es  Aristoteles  in  der  Physik  zu  Etwas  gebracht 
hatte,  wenn  er  das  Experiment  nur  auf  diese  Weise  verwandt.  Die 
heutige  Physik  gebraucht  das  Experiment  durchaus  nicht 
allein  zur  Verification  schon  gefasster  Ideen.  Sie  gebraucht  das- 
selbe  auch,  nm  Antworten  von  der  Natur  zu  erzwingen,  fiber 
deren  Ausfall von  vornherein  keine  feste  Idee  vorhanden ist,  gebraucht 
dasselbe,  um  Beobachtungen  zu  sammeln,  die  erst  die  Grund- 
lage  zur  Construction  neuer  Ideen  geben  sollen,  und  gebraucht 
dasselbe,  um  sichere  Messungen  unter  gfinstigen  Bedingungen 
anstellen  zu  konnen.  In  solchem  umfassenden  Gebrauche  •  des  Experi- 
ments besteht  die  Methode  der  neueren  Physik,  und  diese  experimen- 
telle  Methode  ist  es,  deren  Fehlen  die  Physik  des  Aristoteles  zum 
Fall  brachte.  Will  man  auch  diese  Auskunft  nicht  als  genugend  gelten 
lassen  und  noch  weiter  fragen,  warum  der  geniale  Geist  des  Ari- 
stoteles nicht  die  richtige  Methode  fand,  so  bleibt  nur  die 
Antwort:  Aristoteles  war  kein  Physiker  im  eigentlichen  Sinne 


l)  Aristoteles.    Leipzig  1865. 
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des  Worts,  er  war  vor  all e in  Philosoph.  Als  Philosoph  hat  er  seine  884  bis  322 
grossten  Leistungen  vollbracbt,  und  als  Bolcher  versucht  er  die  Natur  Aristoteles. 
als  Gauzes  von  allgemeinen  Gesichtspunkten  aus  zu  erklaren.  Aristo- 
teles stellt  sich  im  Gegensatz  zu  seinen  Vorgangern  ganz  auf  realen 
Boden,  er  wendet  sich  von  den  Thatsachen  nicht  ab,  ja  er  earn  melt 
Beobachtungen,  um  allem  Thatsachlichen  Rechnung  zu  tragen,  trotzdem 
bleibt  er  doch  der  Philosoph,  der  sich  nichtdamit  begnugen  darf, 
beobachtend  und  probirend  in  einzelnen  luckenlosen  Schritten 
vorw&rts  zu  gehen,  der  vielmehr  seiner  Aufgabe  gem  ass  die  allge- 
meinen Satze  suchen  muss,  aus  denen  die  Erklarung  des  Ganzen 
folgt.  Der  innerste  Grand  fur  das  Fehlschlagen  der  ganzen  antiken 
Pbysik  liegt  hier  offen,  sie  war  Naturphilosophie,  die  in  einer 
grossartigen  Lei  stung  das  Weltganze  erklaren  wollte,  statt  class  sie 
Tor  der  Hand  Experimentalphysik  hatte  sein  sollen,  die  sich  mit 
der  Erklarung  der  einfacbsten  Naturerscheinungen  begnugte. 
Durfen  wir  aber  dem  Aristoteles  einen  Vorwurf  daraus  machen, 
dass  er  war  was  er  sein  wollte  und  sein  konnte,  ein  Philosoph?  Die 
Unmoglichkeit,  auf  philosophischem  Wege  das  Ziel  zu  erreichen, 
war  damals  noch  nicht  constatirt,  denn  noch  waren  die  Yersuche  nicht 
zahlreich  genug  gewesen,  um  eine  Skepsis  in  dieser  Beziehung  zu  recht- 
fertigen;  spater  aber  hat  das  Ungluck,  welches  der  grosste  Philosoph 
und  seine Methode  in  derPhysik  hatten,  am  meisten  dazu  beigetragen, 
dass  der  Weg  der  reinen  Speculation  ganz  verlassen  und  der 
muhsame  aber  sichere  Weg  des  Experiments  eingeschlagen  wurde. 
Unter  der  Autoritat  des  Aristoteles  lebte  im  Mittelalter  die  Physik  als 
blosse  Naturphilosophie  wieder  auf,  aber  die  augenscheinliche  Un- 
richtigkeit  und  Unfruchtbarkeit  dieses  Aristotelismus  waren 
es  auch,  welche  die  erleuchtetsten  Geister  auf  den  Weg  der 
Erfahrung  und  des  Experiments  fiihrten. 


2. 
Z welter  Absohnitt  der  Physik  des  Alterthums. 

Von  300  v.  Chr.  bis  150  n.  Chr. 


Periode  der  mathematischen  Physik. 

•  Mit  Aristoteles  schliesst  die  schopferische  Periode  der 
griechiBchen  Naturphilosophie.  Sein  in  sich  geschlosse- 
nes  System  bot  schon  an  sich  den  Schiilern  wenig  Angriffspunkte 
fur  eine  Weiterentwickelung,  ausserdem  iiberragte  der  Lehrer 
die  Schiiler  geistig  so  gewaltig,  dass  diese  alle  Miihe  hatten 
ihn  zu  verstehen  und  so  gut  wie  moglich  zu  erklaren,  deshalb  aber 
keine  Zeit  und  noch  weniger  denMuth  fanden,  den  Meister 
zu  verbessern.  Die  directen  Schiiler  des  Aristoteles,  wie  Eudemos 
und  Theophrast *),  machen  zwar  noch  einige  unbedeutende  Versuche 
in  dieser  Richtung,  aber  sehr  friih  horten  solche  Versuche  ganz  auf, 
und  die  Schule  der  Peripatetiker  erzeugte  nur  noch  sclavische  Com- 
mentatoren  ihres  Griinders.  Eine  Alleinherrschaft  wie  im 
Mittelalter  hat  trotzdem  der  Aristotelismus  im  Alterthum 
nichterlangt;  neben  der  Naturphilosophie,  die  alles  nach  End- 
zwecken  und  dem  Zielpunkt  der  Vollkommenheit  teleo- 
logisch  erklarte,  behauptete  sich  lange  Zeit  sogar  mit  Vortheil 
die  mehr  materialistische  Physik  der  Atomisten.  Origi- 
nelles  ist  jedoch  auch  auf  dieser  Seite  wenig  mehr  zu  finden,  denn 
selbst  Epikur  (341  bis  270  v. Chr.),  der  bedeutendste  Atomi- 
stiker  dieses  Zeitraumes,  schliesst  sich  so  eng  anDemokrit 


l)  Theophrast  schrieb  auch  eine  Geschichte  der  philosophischen  Physik  yon 
Thales  bis  Aristoteles  in  18  Buchern,  leider  ist  dieselbe  nicht  erhalten. 
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an,  dass  wir  seine  Physik  einfach  als  die  des  Demokrit  bezeichnen 
konnen. 

Die  alteren  Philosophen  vereinigten  in  sich  die  ganze 
jeweilige  Wissenschaft.     Mit  dem  Anwachsen  des  Materials 
trat  eine  nothwendige  Trennung  ein,  zuerst  in  der  Art,  dass 
einzelne  Philosophen  ihrer  Neigung  nach  sich  vorzugsweise  mit 
Mathematik  und  A'stronomie  beschaftigten,  bald  aber  auch 
so,  dass  diese  Wissenschaften  die  ausschliessliche  Beschafti- 
gung  einzelner  Gelehrten  bildeten.    Die  reine  Mathematik 
bildete  noch  einen  Haupttheil  der  philosophischen  Studien,  iiber 
dem  Thor  der  Akademie  des  Plato  standen  die  Worte:  „Kein  der 
Mathematik  Unkundiger  trete  in  dies  Haus";    sobald   aber   diese 
Wissenschaft  praktisch  zu  werden  strebte  und  in  der  Astronomie 
and  Physik  willkommene  Gebiete  fur  die  Anwendung  ihrer  Satze 
fand,    entschlupfte    sie    der  Philosophic   und  erreichte  die 
Selbststandigkeit.    Damit  trennte  sich  nicht  allein  die  Mathe- 
matik von  der  Philosophic,  die  erstere  entzog  auch  die  Physik 
der  Alleinherrschaft  der  letzteren,  und  von  nun  an  laufen  eine 
philosophische   und    eine  mathematische  Physik  neben 
einander  her,  die  sich  nicht  einmal  mehr  in  den  Personen  ihrer 
Bearbeiter  beriihren.    Eudox  fiihrte  die  Mathematik  in  die  Astro- 
nomie ein,  Archytas  soil  sie  zuerst  auf  die  Mechanik  angewandt 
haben,  Euklid,  der  Alexandriner,  aber  ist  der  erste  Mathematiker, 
der  .wenigstens  einen  Theil  der  Physik  ganz  unabhangig  von  der 
Philosophic  bearbeitete.     Die  Philosophie  unseres  Zeitraumes  ist 
in  absteigender,'  die  Mathematik  in  aufsteigender  Ent- 
wickelung  begriffen,  es  ist  schon  darum  nicht  zu  verwundern, 
dass  die  mathematische  Physik  dieses  Zeitraumes  fast  alle  beriihmten 
Physiker  zu  den  ihrigen  zahlt,  wahrend  die  Naturphilosophie  fast 
ganz  iibergangen  werden  darf.    Ausserdem  aber  muss  man  beachten, 
dass  die  mathematische  Physik  vor  der  Naturphilosophie  zu  aller 
Zeit  einen  unschatzbaren  Vortheil  voraus  hat. 

Die  Naturphilosophie  wie  die  Mathematik  konnen  rein 
aus  sich  allein  keine  Physik  als  Wissenschaft  erzeugen,  denn 
beide  miissen  das  Material  fur  ihre  Deductionen  passiv  auf- 
n eh  men.  Sie  miissen  von  iiberlieferten  Beobachtungen  oder  in 
sich  selbst  klaren  Satzen  ausgehen,  denn  die  experimentelle  Methode, 
welche  das  Material  ansammelt,  ist  weder  philosophisch,  noch  mathe- 


28  Mathematische  Physik. 

matisch,  sondern rein physikalisch.  Beide  konnen  darum  fur  sich 
allein  die  Wissenschaft  der  Physik  nicht  vollenden,  sie 
konnen  oline  jede  experimentelle  Wissenschaft  nur  so  weit  kommen, 
als  ihnen  das  gewohnliche  Erfahrungsmaterial  dies  gestattet  Beide 
werden  mit  ihren  verschiedenen  Methoden  aus  demselben  Mate- 
rial Verschiedenes  erhalten,  aber  die  Mathematik  wird 
hierbei  vermoge  ihrer  Methode  unfehlbar  sein,  wahrend  die 
Philosophic  bei  jedem  Schritte  den  starksten  Irrthiimern 
ausgesetzt  bleibt.  Daher  die  denkwiirdige  Erscheinung,  dass  der 
grosste  Naturphilosoph,  Aristoteles,  der  Nachwelt  fast  nur  physika- 
lische  Irrthiimer  iiberlieferte,  wahrend  dem  grossten  Mathematiker, 
Archimedes,  nicht  ein  Irrthum  nachzuweisen  ist. 

Man  bezeichnet  aus  diesem  Grunde  Archimedes  gern  als 
den  ersten  Physiker.  Wenn  man  dabei  nur  auf  das  Ergeb- 
niss  sehen  will,  kann  man  das  zugeben,  fordert  man  aber  von  dem 
Physiker  auch  eine  physikalische  Methode,  so  ist  das  unrecht. 
Archimedes  war  so  ausschliesslich  Mathematiker,  wie  Aristoteles 
Philosoph  war.  Archimedes  hat  einzelne  physikalische  Experimente 
gemacht  und  auch  einzelne  physikalische  Beobachtungen  uberliefert, 
die  vor  ihm  noch  nicht  bekannt  waren;  als  physikalische  Me- 
thode hat  er  die  Beobachtung  bewusst  nie  angewandt, 
und  das  Spatere  wird  zeigen,  dass  alle  seine  Untersuchungen  yon 
mathematischem  Interesse  beherrscht  und  als  Anwendungen  der 
Mathematik  von  ihm  betrachtet  wurden. 

Der  Gharakter  der  zweiten  Periode  der  alten  Physik 
istmathematisch  und  diese  erhalt  dadurch  eine  festere  Gestalt. 
Nicht  nur  hat  Archimedes  die  ersten  Grundlagen  der 
Mechanik  gegeben,  auch  die  Optik  bekommt  durch  Euklid  und 
Ptolemaus,  so  weit  sie  rein  mathematisch  die  Wege  der  Lacht- 
strahlen  behandelt,  eine  gesicherte  Basis.  Ja  sogar  die  Praxis  greift 
fbrdernd  in  die  Wissenschaft  ein.  Mechaniker  wie  Hero  con- 
struiren  mechanische  Maschinen  und  beschreiben  dieselben  in 
wissenschafblichgehaltenenWerken;  Vitruv  schreibt  alsBaumeister 
ein  weitlaufigesWerk,  das  auch  theoretisch  von  Bedeutung  ist  u.s.w. 
Wussten  wir  nicht  im  Voraus  von  dem  friihzeitigen  Nieder- 
gang  der  antiken  Kultur,  so  konnte  man  jetzt  mit  Recht  hoffen, 
dass  in  nicht  allzulanger  Zeit  die  Physik  so  weit  erstarken  wiirde, 
urn  sich  als  selbststandige  Wissenschaft   constituiren  zu 
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kdnnen.  In  der  ersten  Halfte  unseres  Zeitraumes  ist  sie  im  ent- 
schiedenen  Fortschreiten  begriffen,  leider  zeigt  sich  schon  in 
der  zweiten  Halfte  der  Verfall  der  antiken  Wissenschaft 
auch  in  der  Physik;  der  Fortschritt  wird  bald  gehemmt,  und  fast 
ohne  Stillstand  geht  unsere  Wissenschaft  mit  reissender  Geschwin- 
digkeit  dem  Untergang  entgegen. 

Der  zweite  Zeitraum  unserer  Wissenschaft  zeigt  nicht  allein 
eine  ganz  veranderte  Methode,  er  fuhrt  nns  auch  auf  einen  ganz 
anderen  Schauplatz  der  wissenschaftlichen  Thatigkeit. 
Mit  dem  Ende  der  vorigen  Periode  hatte  sich  fast  die  ganze  wissen- 
schaftliche  Thatigkeit  der  Griechen  nach  Athen  concentrirt;  dort 
blUhten  die  grossten  Philosophenschulen,  und  dorthin  zog  sich  Alles 
was  auf  geistige  Bedeutung  Anspruch  machte.  Diese  Philosophen- 
schulen leben  auch  in  unserer  Periode  "noch  weiter  und  vegetiren 
bis  zum  Untergang  der  alten  Wissenschaft,  aber  ihre  Grosse  ist 
geschwunden.  Athen  selbst  hat  aufgehort  der  Mittelpunkt  der 
Kultur  zu  sein,  denn  die  Ptolemaer  haben  es  verstanden  ihre 
Hauptstadt  Alexandrien  zum  Centralsitz  der  griechischen 
Gelehrsamkeit  zu  machen. 

Schon  Ptolemaus  Soter  (321  bis  283)  rief  beriihmte  griechische 
Gelehrte  an  seinen  Hof;  sein  Nachfolger  Ptolemaus  Philadelphus 
griindete  das  beriihmte  Museum  um  250  v.  Chr.  zu  Alexan- 
drien, eine  Gelehrtenakademie,  die  zuerst  nur  dem  Fortschritt  der 
Wissenschaften  geweiht  war,  mit  der  aber  spater  wohl  eine  Schule 
zur  Heranbildung  der  Gelehrten  verbunden  worden  ist.  Philadel- 
phus, wie  seine  Nachfolger,  bewiesen  fortdauernd  dem  Museum  ihre 
Gunst  durch  personliches  Interesse  fur  die  Gelehrten  und  die  Wissen- 
schaft, wie  auch  durch  eine  wahrhaft  konigliche  Freigebigkeit.  Ja 
selbst  die  Romer  bezeugten  noch  in  spateren  Zeiten  ihr  Interesse 
dadurch,  dass  die  Kaiser  das  Patronat  der  Schulen  ubernahmen. 
Die  Mitglieder  des  Museums  erhielten  Jahresgehalte,  um  ganz  ohnc 
abziehende  Beschaftigung  ihren  Studien  lebcn  zu  konnen.  Ein 
botanischer  und  ein  zoologischer  Garten,  eine  Anatomieschule  wur- 
den  errichtet,  astronomische  Instrumente  yon  sonst  nie  gekannter 
Genauigkeit  construirt,  und  vor  Allem  den  Gelehrten  eine  Biblio- 
thek  zur  Verfugung  gestellt,  die  in  ihrer  Bliithezeit  700  000  Bande 
zahlte.  Philadelphus  und  sein  Nachfolger  Euergetes  (247  bis  221) 
liessen  systematise!!  Handschriften  in  ganz  Griechenland  sammeln, 
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und  wo  sie  ein  Manuscript  erlangen  konnten,  da  blieb  es  in  ihren 
Handen,  wahrend  der  Eigenthiimer  sich  mit  einer  Abschrift  be- 
gniigen  musste.  Die  grossere  Halfte  (400000  Bande)  der  gesammel- 
ten  Biicher  wurde  im  akademischen  Gebaude,  dem  Museum  selbst, 
die  kleinere  Halfte  (300000  Bande)  im  Tempel  des  Jupiter  Serapis 
auf bewahrt.  Bei  der  Belagerung  Alexandriens  durch  Casar  (47  v.  Clu\) 
verbrannte   das  Museum   und  die   darin   aufbewahrte  Bibliothek, 
dafur  machte  Antonius   der  Kleopatra   die   Pergamische  Biicher- 
sammlung  (200000  Bande)   zum  Geschenk.     Im  Jahre   390  nach 
Chr.  aber  wurde  der  Tempel  des  Serapis  von  fanatischen  Christen 
unter  demErzbischofTheophil  zerstort,  und  dieReste  der  Bibliothe- 
ken  sollen  640  bei  der  Einnahme  der  Stadt  durch  die  Araber  ver- 
brannt  worden  sein. 

Die  Alexandrinischen  Gelehrten  haben  fur  Mathematik  und 
Astronomie,  dann  auch  fur  Geographie,  Geschichte  und  Philologie 
sehr  Bedeutendes  geleistet,  fur  die  Physik  dagegQn  haben  sie  weni- 
ger  gethan,  als  man  erwarten  sollte,  wenn  man  an  ihre  Neigung  fur 
Messen  und  Beobachten  in  der  Astronomie  und  Geographie,  an  die 
Grosse  der  Mittel,  welche  ihnen  zur  Verfugung  standen,  und  die 
Zahl  der  Arbeiter,  welche  Jahrhunderte  lang  thatig  waren,  denkt. 

Circa  800  Euklid,  der  um  300  v.  Chr.  in  Alexandrian  eine  mathematische 

Eukiid.  Schule  leitete,  hat  ausser  seinen  beruhmten  geometrischen  Bachern  auch 
einige  physikalische  Werke  hinterlassen ,  bei  denen  aber  zweifelhaft 
bleibt,  ob  sie  ganz  unecht  oder  dooh  stark  mit  unechten  Zusatzen  ver- 
sehen  sind.  Von  diesen  Werken  hat  die  nHarmonika  nur  geringes 
physikalisches  Interesse,  die  „  Optik"  aber  und  noch  mehr  die  „Katop- 
trik"  sind  fur  die  betreffenden  Theile  der  Physik  grundlegend  ge- 
worden,  trotzdem  sie  von  Irrthttmern  durchaus  nicht  frei  sind. 

Euklid  geht,  wie  spater  Archimedes  in  seinen  mechanischen  Werken, 
von  Erfahrungssatzen  aus,  die  er  ohne  Begriindung  voranstellt 
und  aus  denen  er  dann  rein  Tnathematisch  andere  Lehrsatze  ab- 
leitet.  In  der  „ Optik"  nimmt  er  den  alten  Platonschen  Irrthum 
yon  den  Gesichtsstrahlen,  die  von  dem  Auge  ausgehen,  wieder  auf, 
obgleich  derselbe  yon  Aristoteles  schon  unzweifelhaft  widerlegt  war; 
dafiir  aber  betont  er  richtig  die  Abhangigkeit  der  scheinbaren 
Grdsse  vom  Gesichtswinkel;  wenn  er  auch  wieder  darin  irrt,  dass 
er  diese  Grdsse  allein  durch  den  Gesichtswinkel  bestimmt  glaubt.  Die 
hierher  gehdrigen  Erfahrungssatze  der  n Optik"  heissen:  Die  aus  dem 
Auge  kommenden  Strahlen  gehen  in  geraden  Linien  fort  und  haben 
eine  gewisse  Entfernung  von  einander;  die  von  den  Gesichtsstrahlen  ein- 
geschlossene  Figur  ist  ein  Kegel,  der  seinen  Scheitel  im  Auge  und  seine 
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Grundfl&che  auf  der  Grenze  der  sichtbaren  Gegenstande  bat;  Gegenstande,  Circa  soo 
die  unier  gleichen  Winkeln  gesehen  werden,    erscheinen  gleich  gross.  Bukiid. 
Die  aus  diesen  Erfahrungssatzen  abgeleiteten  Theoreme  beziehen  sich 
meist  auf  die  scheinbare  Grdsse  nnd  Gestalt  yon  Gegenstanden,  die  in 
yerschiedener  Lage  and  Entfernung  gesehen  werden* 

Die  „Katoptriktt  enthalt  als  hauptsachlichsten  Erfahrungssatz 
den  folgenden:  Wird  ein  Spiegel  auf  eine  Horizontalebene  gelegt,  auf 
welcber  ein  Gegenstand  vertical  stent,  so  findet  dasselbe  Verh&ltniss, 
welches  die  Hdhen  des  Gegenstandes  and  des  Aages  gegen  einander 
haben,  aach  zwischen  den  Linien  statt,  die  zwischen  dem  Ange  and  dem 
Spiegel  und  zwischen  dem  Gegenstande  and  dem  Spiegel  gezogen  werden. 
Aus  diesem  Satze  folgt  das  Reflexion sgesetz:  Von  ebenen,  erhabenen 
and  hohlen  Spiegeln  werden  die  Strablen  anter  gleichen  Winkeln  zaruck- 
geworfen,  and  das  Bild  liegt  mit  dem  Gegenstande  in  einer  zur  Spiegel- 
fl&che  senkrecbten  Ebene.  Yon  spharischen  Spiegeln  wird  noch  weiter 
richtig  bewiesen,  class  bei  den  hohlen  die  reflectirten  Strahlen  entweder 
conyergiren  oder  divergiren,  bei  den  erhabenen  nor  divergiren;  zuletzt 
aber  kommt  das  merkwurdig  falsche  Theorem:  Der  Brennpunkt 
eines  Hohlspiegels  liegt  entweder  in  dem  Mittelponkt  seiner  Kagel  oder 
zwischen  diesem  Mittelpankt  and  dem  SpiegeL 

Wie  schon  bemerkt,  wissen  wir  nicbt,  wie  viel  yon  den  erwahnten 
Werken  dem  Euklid  gehort  and  wie  viel  davon  sp&terer  Zusatz  ist;  doch 
sind  jedenfalls  mit  ihm  die  Lehre  yon  der  gradlinigen  Fortpflanzang 
des  Lichts  und  das  Reflexionsgesetz  and  damit  ein  grosser 
Theil  der  Optik  fest  begrundet.  Die  Optik  bildet  von  nun  an 
einen  der  am  sichersten  behandelten  Theile  der  Physik,  der 
selbst  in  den  dunkelsten  Zeiten  des  Mittelalters  nicht  so  weit  abirrt,  wie 
andere  Zweige  dieser  Wissenschaft,  and  der  seine  Bearbeiter  findet  in 
Zeiten,  wo  alle  Naturwissenschaften  darnieder  liegen.  Sie  verdankt  dies 
indessen nicht  ihrer Eigenscbaft  als  einer  physikalischenDisciplin, 
sondern  nur  der Thatsache,  dass  durch  das  Euklidische  Reflexions- 
gesetz alle  Reflexionsprobleme  zn  rein  mathematischen 
Auf  gab  en  geworden  sind.  Denn  wenn  die  spiegelnde  Flache  ihrer 
Gestalt  nach  bestimmt  ist,  entscbeidet  die  Mathematik  nach  jenem  Satze 
selbstst&ndig  fiber  den  Weg  des  Licbtstrabls.  Aach  Eaklid  hat  an 
der  Optik  nur  ein  mathematisches  InteresBe,  darum  ist's  ihm  wohl 
gleichgultig,  ob  der  Lichtstrahl  vom  Auge  nach  dem  Korper  oder  ura- 
gekehrt  geht. 

Die  physikalische  Seite  der  Optik  wird  uberhaupt  in  der  Folge- 
zeit  wenig  gefdrdert,  die  Naturphilosophie,  welche  sich  fur  die  Natur 
des  Lichts  stark  interessirt,  hat  in  Aristoteles  ihr  Hochstes  geleistet. 
Die  mathematiscbe  Physik  geht  den  Wegen  der  Lichtstrablen  nach,  ver- 
mag  aber  die  Beschaffenheit  dieser  Strahlen  nicht  zu  erforschen,  dadurch 
ist  es  erklftrlich,  dass  die  physikalische  Optik  mit  zu  den  Disciplinen 
gehort,  welche  am  sp&testen  zur  Ausbildung  gel  an  gt  en. 
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circa  380  Aristarch  von  Samoa,  der  um  280  v.  Chr.  in  Alexandrien  lehrte, 

Arutitfch.  war  ein  Anh&nger  der  pythagoreischen  Hypothese  von  der  Be- 
wegung  der  Erde.  Er  behauptet,  dass  die  Sonne  und  die  FixBterne 
still  stehen,  and  die  Erde  sich  am  die  Sonne  bewegt.  Dem  Einwand, 
dass  durch  die  Bewegang  der  Erde  die  Fixsterne  sich  scheinbar  ver- 
schieben  mtissten,  begegnet  er  durch  dieAnnahme,  dass  die  Entfemang 
der  Fixsternsph&re  von  der  Sonne  gegen  die  Entfernang  der  Erde  von 
derselben  unverh&ltnissniassig  gross  sei.  Hierdurch  war  der  Ein- 
wand  beseitigt;  denn  bei  so  colossalen  Dimensionen  der  Fixstemsphare 
kann  durch  die  verhaltnissmassig  geringe  Ortsveranderung  der  Erde  keine 
scheinbare  Verandernng  der  Fixstemsphare  erzeagt  werden.  Doch  hatte 
das  heliocentrische  System  noch  so  wenig  positive  Grfinde  fur  sich 
und  das  geocentrische  befriedigte  noch  so  vollkommen,  dasB  die  be- 
deutendsten  Astronomen  der  damaligen  Zeit  sich  jener  Ansicht 
nicht  anschlossen.  Es  hat  darum  Aristarch  mit  seinem  System  wenig 
Einfluss  geubt  and  selbst  Gopernikus  scheint  dasselbe  nicht  gekannt  zuhaben. 
Wichtiger  ist  deshalb  die  Messang  des  Yerhaltnisses  der 
Entfernungen  der  Sonne  von  Erde  und  Mond,  zumal  durch 
Aristarch  eine  solche  astronomische  Messung  zum  ersten  Male 
berichtet  wird.  Wenn  der  Mond  von  der  Erde  aus  halb  erleachtet  ge- 
sehen  wird,  dann  bilden  Sonne,  Erde  und  Mond  ein  am  Mond  recht- 
winkliges  Dreieck.  Aristarch  maass  den  Winkel,  welchen  die  Gesichts- 
strahlen  nach  Sonne  and  Mond  bildeten,  zu  87°,  und  bestimmte  danach 
das  Yerhaltniss  der  einen  Eathete  jenes  Dreiecks  zu  der  Hypotenuse, 
d.  h.  das  Yerhaltniss  der  Mondentfernung  zur  Sonnen- 
entfernung  auf  1 :  18  bis  1 :  20.  Der  Fehler  ist  allerdings  sehr 
gross,  denn  das  richtige  Yerhaltniss  ist  ungefahr  1 :400;  aber  er  liegt 
nicht  in  der  Theorie  der  Messung,  sondern  in  der  Praxis,  welche  eine 
hinreichend  genaue  Grossenbestimmung  des  betreffenden  Winkels  nicht 
ermoglichte. 

28?  bis  212  Der  beruhmteste  Physiker  der  Alten,  Archimedes ,  merkwurdiger- 

Archtmedes.  weise  kein  Alexandriner,  wurde  in  Syrakus  geboren,  und  hat  jedenfalls 
den  grossten  Theil  seines  Lebens  in  seiner  Yaterstadt  zugebracht.  Yon 
einer  Reiae  nach  Aegypten  wird  allerdings  berichtet,  aber  wir  wissen 
nichts  Genaueres  dariiber.  Was  er  Grosses  vollbracht,  hat  er  in  Syrakus 
gethan,  nor  die  beruhmte  Wasserschnecke  soil  er  in  Aegypten  erfnnden 
haben.  Archimedes  war  ein  Freund  and  Yerwandter  des  Kdnigs  Hieron, 
der  von  269  bis  215  v.  Chr.  in  Syrakus  mitWeisheit  undMilde  regierte. 
Trotzdem  scheint  Archimedes  an  dem  dffentlichen  Leben  nur  so  weit 
Antheil  genommen  zu  haben,  als  er  durch  Anwendungen  seiner  physi- 
kalischen  Kenntnisse  und  Fertigkeiten  seinen  Mitbiirgern  niitzen  konnte. 
Er  soil  von  seinen  wissenschaft lichen  Untersuchungen  so  in  Anspruch 
genommen  worden  sein,  dass  er  an  Essen  und  Trinken  erinnert,  und  von 
.     seinen    Freunden    ins    Bad    gezwungen    werden    rousste,    wo    er  noch 
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wahrend  des  Salbens  geometrische  Figuren  in  den  Sand  zu  zeichnen  287  bis  212 
pflegte.  Hiermit  stimmt  die  folgende,  bekannte  Erzahlung  des  Vitruv.  L^hSnedea. 
Konig  Hieron  beabsichtigte  eine  goldene  Krone  als  Weihgeschenk  in 
einem  Tempel  niederznlegen  and  liess  das  dazu  nothige  Gold  dem 
Goldscbmied  znwiegen.  Dieser  lieferte  die  Krone  mit  dem  richtigen 
Gewicbte  ab,  doch  ging  das  Gerucht,  der  Goldschmied  habe  einen  Theil 
des  Goldes  dnrcb  Silber  ersetzt.  Archimedes  vom  Konige  mit  der  Unter- 
suchnng  beauftragt,  wnsste  lange  keinen  Rath,  bis  eines  Tages  beim 
Baden  der  Weg  znr  Ldsung  des  Problems  sich  plotzlich  seinem  Geis£e 
zeigte.  Ueberwaltigt  yon  der  Freude,  vergass  er  seinen  Zustand  und 
lief  nackend  durch  die  Strassen  von  Syrakns,  indem  er  sein  berohmtes 
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nSVQjjxa,  ich  habe  es  gefunden",  den  wohl  mit  Recht  erstaunten  Mit- 
burgern  zurief.  Der  im  Bade  gefassten  Idee  nach  tauchte  er  einen 
Goldklumpen ,  genatL  von  dem  Gewichte  der  Krone,  in  ein  ganz  mit 
Wasser  gefulltes  Gefass,  and  fand,  dass  dieser  weniger  Wasser  verdrangte 
als  die  Krone  selbst;  als  er  den  Versuch  mit  einem  entsprechenden 
Silberklampen  wiederholte,  fand  er  das  Gegentheil.  Dadurch  hatte  er 
dem  Konig  nicht  nor  die  stattgehabte  Falsohung  uberhaupt  nach- 
gewiesen,  sondern  es  war  ihm  aach  mdglich  zu  berechnen,  wie  viel 
Gold  durch  Silber  ersetzt  worden  war.  Nach  dem  in  seiner  Hydro- 
mechanik  anfgestellten  Grundgesetz  sollte  man  ubrigens  vermuthen,  dass 
er  die  F&lschung  eher  durch  den  Gewichtsverlust,  welchen  die  Krone  im 
Wasser  erlitt,  gefunden,  als  durch  die  oben  angegebene  Methode,  die 
nor  einer  geringeren  Genauigkeit  fahig  ist. 

Noch  andere  Wunderthaten  werden  yon  Archimedes  berichtet.  Ein 
grosses  Linienschiff,  an  dem  300  Zimmerleute  sechs  Monate  gearbeitet 
hatten,  und  das  zum  Schutz  gegen  Bohrwurmer  mit  Bleiplatten  belegt 
war,  konnte  nicht  vom  Stapelplatz  ins  Meer  gebracht  werden;  Archi- 
medes aber  zog  es  mit  leichter  Muhe  durch  seine  Maschinen  allein  ins 
Meer.  Umgekehrt  liess  Archimedes  ein  colossales  Linienschiff  bemannen 
und  bewaffnen,  das  er  dann,  am  Ufer  sitzend,  durch  seine  Hebel,  Seile 
and  Rollen  ans  Land  zog.  Danach  ist's  nicht  zu  yerwundern,  wenn 
Archimedes  selbst  begeistert  war  von  der  Wirkung  seiner  Hebel  und 
dem  Kdnige  Hieron  enthusiastisch  zurief:  Gieb  mir  einen  Standpunkt, 
and  ich  hebe  die  Welt  aus  ihren  Angeln.  Das  Grosste  aber  leistete 
Archimedes  erst  nach  dem  Tode  des  Kdnigs  Hieron,  als  die  Syrakusaner 
den  Enkel  des  Letzteren  nach  einer  sehr  kurzen  Regierung  sturzten, 
sich  den  Karthagern  anschlossen  und  deswegen  von  den  Romern  belagert 
warden.  Durch  die  Yertheidigungsmaschinen  des  Archimedes,  die  un- 
sichtbar  hinter  den  Mauern  standen,  warden  die  Romer  mit  solchen 
Mengen  yon  Pfeilen  and  Steinen  uberschuttet ,  dass  bald  auf  der  Land- 
seite  Alles  die  Flucht  ergriff,  wenn  sich  nur  ein  Seil  oder  Balken  auf 
der  Mauer  blicken  liess.  Die  Romer  auf  den  Schiffen  kamen  freilich 
noch  sehlechter  weg,  denn  als  sie  sich  ganz  nahe  an  die  Mauer  zogen, 
am  sich  durch  diese  selbst  zu  decken,  griff  eine  eiserne  Hand  (ein  Haken 
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28?  bii  sia    an  einer  Kette  and  einem  Balken)  herunter,  nahm  die  Schiffe  am  Vorder- 
ArGhimedeB.  theil,  richtete  sie  auf,  class  die  Besatzung  ins  Meer  sturzte,  und  Hess  aie 
dann  wieder  fallen,  bo  dass  sie  sich  fullten  and  antergingen.     So  erz&hlt 
Plutarch  and&hnlich  berichten  Li vius  and  Poly  bias,  gewiss  ein  Zeichen, 
wie  unwissenschaftlich  and  kritiklos  sohon  am  den  Beginn  unsererZeit- 
rechnang  sonst  tuchtige  Manner  schreiben  konnten;  ein  Beispiel,  wozu 
ubrigens  Plinias  ungefahr  urn  dieselbe  Zeit  nooh  viele  Seitenstacke  lieferte. 
Eine  andere  bekannte  Fabel  scheint  erst  im   12.  Jahrhondert  ent- 
•    sianden  za  sein.     Nach  ihr  hat  Archimedes  von  den  Mauern  aos  durch 
Hohlspiegel  die  Sonnenstrahlen  auf  die  romische  Flotte  concentrirt ,  and 
diese  so  za  Asche  verbrannt.     Yiele  Phy Biker  haben  sich  Muhe  gegeben, 
die  Erz&hlong  auf  irgend  welche  Weise  plaosibel  za  machen,  es  hat  aber 
nicht  recht  glucken  wollen.      Noch  im   17.  Jahrhondert    hielt  Pater 
Kircher  dieSaohe  fur  mdglich,  weil  er  durch  eine  Combination  von  funf 
Planspiegeln  in  einer  Entfernung  von  100  Fuss  eine  starke  Hitze  er- 
zeugen  konnte.     Spater  hat  Boffon  durch  Combination  von  168  Spiegeln 
sogar   in    einer  Entfenmpg  von  300  Fuss  noch  ein   getheertes  Brett 
entzundet;  mit  einer  Flotte  wurde  aber  wohl  das  Experiment  nicht  ge- 
lingen,  schon  darum  nicht,  weil  diese  sich  dabei  nicht  angemessen  passiv 
verhalten  wurde.  Dem  Genie  des  Archimedes  ist  trotz  alledem  zuzutrauen, 
dass  er  den  Romern  erheblioh  durch  Yertheidigongsmaschinen  schadete. 
Den  Fall  seiner  Vaterstadt  vermochte  er  aber  nicht  za  verhindern,  er 
warde    vielmehr    bei    der  Einnahme    derselben    von    einem    rdmischen 
Soldaten,  wie  man  annehmen  mass,  anbekannterweise  erschlagen.    Seine 
Mitburger  vergassen  seiner  bald,  denn   137  Jahre  nach  seinem  Tode 
musste  der  rdmische  Quaestor  Cicero  sein  Grabmal  den  undankbaren 
Nachkommen  neu  entdecken. 

Die  Werke  des  Archimedes,  welche  wir  noch  besitzen,  und  das 
ist  die  Mehrzahl  derer,  die  er  geschrieben,  sind  in  ziemlich  onver&nderter 
Gestalt  auf  una  gekommen.  Ihre  Titel  lauten1):  1)  Yon  der  Kugel  and 
dem  Cylinder,  2)  von  der  Aasmessang  des  Kreises,  3)  von  den  Eonoiden 
und  Spharoiden,  4)  von  den  Spirallinien,  5)  von  dem  Gleichgewicht  der 
Ebenen,  6)  von  der  Quadratur  der  Parabel,  7)  von  der  Sandeszahl, 
8)  von  den  schwimmenden  Eorpern  and  9)  ein  Bach  von  den  Hulfs- 
satzen.  Nor  die  beiden  letzten  Schriften  sind  nicht  mehr  im  Original 
vorhanden,  das  Bach  von  den  schwimmenden  Kdrpern  haben  wir  nur 
noch  in  einer  lateinischen ,  and  das  Bach  der  Hulfss&tze  nar  in  einer 
arabischen  Uebersetzang.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Schriften  ge- 
hdren  der  reinen  Mathematik  an,  fur  die  Physik  sind  nur 
Nr.  5,  7  und  8  von  Wichtigkeit. 


*)  1)  negl  a<pal(Htq  xal  xvUvdqov^  de  spbaera  et  cylindro.  2)  xilxXov 
fxiTQrjcis,  dimensio  circuli.  3)  neqi  x<ovosi$i<av  xal  cgxuQoertitay,  de  conoidibus 
et  sphaeroidibus.  4)  nsql  lUxtav,  de  lineia  spiralis.  5)  Inmidtav  laoQQonhu, 
de  aequiponderantibu8.  6)  X6tQaya>vusjjLbq  naQafioXfjg ,  quadratura  parabola. 
7)  yu^ufri??,  de  arenas  numero.   8)  de  iis,  quae  vebuntur  in  aqua.    9)  Lemmata. 
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Die  Schrift  „Ueber  das  Gleichgewicht  der  Ebenen"  geht  287  Ms  212 
▼on  dem  angenommenen  Satze  aus,  dass  gleich  schwere  Archimedes. 
Grossen,  die  in  gleichen  Entfernungen  wirken,  im  Gleich- 
gewicht sind,  daraus  folgt  der  andere,  wenn  zwei  gleich  schwere 
Grossen  nicht  einerlei  Schwerpunkt  hahen,  so  liegt  der 
Schwerpunkt  der  ans  beiden  zusammengesetzten  Grosse 
in  der  Mitte  der  Graden,  welche  die  Schwerpnnkte  der 
einzelnen  Grossen  verbindefc.  Mit  Hulfe  dieser  Satze 
zeigt  Archimedes  die  Richtigkeit  des  Hebelgesetzes.  Wenn 
namlich  zwei  Gewichte  am  Hebel  aufgehangt  sind,  so  kann  man  nach 
-  dem  zweiten  Satze  jedes  Gewicht  in  2,  4  oder  8  gleiche  Theile  theilen, 
und  diese  einzelnen  Theile  zu  je  2  in  entgegengesetzt  gleichen  Ent- 
fernungen von  ihren  ursprunglichen  Aufh&ngepunkten  neu  aufhangen, 
ohne  dass  die  Wirkung  geandert  wird.  Sind  nun  die  ursprunglichen 
zwei  Gewichte  umgekehrt  proportional  ihren  Entfernungen  vom  Unter- 
stutzungspunkt  des  Hebels,  so  lassen  sich  die  einzelnen  gleichen  Theile 
der  Gewichte  so  auf  die  beiden  Anne  vertheilen,  dass  auf  beiden  gleich 
viele  in  entgegengesetzt  gleichen  Entfernungen  sich  befinden,  woraus 
erhellt,  dass  das  System  im  Gleichgewicht  sein  und  auch  gewesen  sein 
muss.  Dieser  Beweis,  der  so  anschaulich  nur  fur  commensurable  Ver- 
haltnisse  der  Hebelarme  ausgefuhrt  werden  kann,  aber  yon  Archimedes 
ganz  mathematisch  auch  auf  incommensurable  Verhaltnisse  ausgedehnt 
wird,  hat  bis  heute  viele  Einwande  hervorgerufen.  Dieselben 
bezogen  sich  einestheils  auf  die  Begriindung  der  ersten  funda- 
mentalen  Satze,  anderentheils  auf  die  Yertheilung  der  einzel- 
nen Gewichtstheile  um  ihren  Schwerpunkt  herum,  von  der 
im  Beweis  angenommen  ist,  dass  sie  das  Gleichgewicht  nicht  ver&ndert. 
Trotzdem  ist  bis  heute  der  archimedische  Beweis  weder  durch  andere 
ganz  unanfechtbare  Beweise  ersetzt  noch  selbst  erheblich  yerbessert 
worden.  Im  weiteren  Yerlauf  des  obigen  Werkes  untersucht  Archimedes 
auf  Grand  des  zweiten  der  oben  angegebenen  Satze  mathematisch  die 
Lage  der  Schwerpunkte  in  den  Parallelogrammen,  Drei- 
ecken,  Paralleltrapezen  und  endlich  in  parabolischen  Seg- 
menten. 

Die  zweite  fur  die  Mechanik  grundlegende  Schrift  „Von  den 
schwimmenden  Korpern"  ruht  auf  den  Annahmen,  dass  eine 
Flussigkeit  in  alien  Theilen  gleichmassig  und  continuir- 
lich  ist,  und  dass  in  jeder  Flussigkeit  der  weniger  ge- 
druokte  Theil  yon  dem  mehr  gedruckten  yertrieben,  und 
dass  jeder  Theil  von  der  senkrecht  uber  ihm  befindlichen 
Flussigkeit  gedruckt  wird.  Daraus  wird  bewiesen,  dass  die 
Oberflache  einer  ruhenden  Flussigkeit  spharisch  und 
mit  der  Erde  concentrisch  sein  musse;  dass  ein  E5r'per,  der 
leichter  ist  als  eine  Flussigkeit,  in  dieser  soweit  ein- 
sinken   wird,    bis  sein    ganzes  Gewicht  dem  Gewicht  der 
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S87  Ws  212  verdrangten  Flussigkeit  gleich  ist;  dass  der  Korper, 
Xrobimedes.  wenn  er  gaQZ  in  die  Flussigkeit  eingedruekt  wird,  mit 
einer  Kraft  aufsteigt,  welche  dem  UeberschuBs  des  Ge- 
wichtfl  der  Flussigkeit  fiber  dasjenige  des  Edrpers  gleich 
kommt,  und  dass  endlich  ein  Korper,  der  schwerer  ist  als  eine 
Flussigkeit,  in  dieser  bis  anf  den  Grand  einsinken  and  so 
viel  an  Gewicht  verlieren  wird,  als  ein  gleiches  Volumen 
Flussigkeit  wiegt.  Nach  diesem  beruhmtesten  seiner  Satze  giebt 
Archimedes  die  nene  Hypothese:  „AUe  Kdrper,  welche  von  einer 
Flussigkeit  in  die  fid  he  getrieben  werden,  folgen  der  Ver- 
ticallinie,  welche  dnrch  ihren  Schwerpunkt  gehttt,  und 
wendet  sich  dann  zu  Untersuchungen  uber  das  Gleichgewicht  yon 
Kugelabschnitten  und  Konoiden,  welche  auf  einer  Flussigkeit 
schwimmen;  Untersuchungen,  .von  denen  Lagrange  sagt,  dass  die 
Neueren  ihnen  nur  wenig  hinzugefugt  haben. 

Der  merkwurdige  Zweck  der  Schrift  „Von  der  Sandeszahl" 
wird  am  beaten  aus  der  Einleitung  derselben  klar,  die  wir  mit  einigen 
Auslassungen  wieder  geben,  weil  sie  in  vielfacher  Beziehung  interessant 
ist.  nEs  giebt  Personen,  o  Kdnig  Gelon  x),  welche  meinen ,  die  Zahl  der 
Sandkorner  sei  unendlich.  —  Einige  glauben,  dass  die  Anzahl  der  Sand- 
korner  nicht  unendlich  ist,  aber  dass  es  unmdglich  ist  eine  Zahl  an- 
zugeben,  welche  grdsser  ist  als  jene  Anzahl.  —  Was  mich  betrifft,  so 
werde  ich  durch  geometrische  Demonstrationen ,  welchen  du  deine  Zu- 
stimmung  nicht  wirst  verweigern  konnen,  dir  zeigen,  dass  unter  den 
Zahlen,  welche  wir  in  den  Buchern  an  Zeuxipp  namhaft  gemacht  haben, 
es  solche  giebt,  die  grdsser  sind  als  die  Zahl  aller  Sandkdrner,  welche 
ein  Kdrper,  nicht  allein  von  der  Grosse  der  Erde,  sondern  sogar  von  der 
Grdsse  des  ganzen  Universums  fassen  kann.  Du  weisst,  dass  die  Welt 
von  den  Astronomen  als  eine  Hohlkugel  beschrieben  wird,  deren  Centrum 
dasjenige  der  Erde  und  deren  Radius  gleich  der  Yerbindungslinie  der 
Centren  von  Sonne  und  Erde  ist.  Nachdem  was  Aristarch  sagt,  wurde 
die  Welt  viel  grdsser  sein;  denn  er  nimmt  an,  dass  die  Sterne  und  die 
Sonne  unbeweglich  sind,  dass  die  Erde  sich  um  die  Sonne  als  Centrum 
dreht,  und  dass  die  Sphare  der  Fixsterne,  deren  Centrum  die  Sonne  ist, 
so  gross  ist,  dass  der  Kreis,  in  welchem  sich  die  Erde  bewegt,  in  dem- 
selben  Yerhaltniss  zur  Fixsternsphare  steht,  wie  das  Centrum  jenes 
Kreises  zu  seiner  Peripherie."  —  Trotzdem  es  nicht  zweifelhaft  erscheint, 
dass  Aristarch  sich  das  Centrum  des  Kreises  selbst  als  unendlich  kleinen 
Kreis  gedacht,  und  dass  er  damit  der  Fixsternsphare  einen  Durchmesser 
beilegen  wollte,  der  unendlich  vielmal  grdsser  sei  als  der  Durchmesser 
der  Erdbahn,  meint  Archimedes  doch,  dass  ein  Punkt  kein  Yerhaltniss 
zu  einem  Rreise  haben  kdnne.  Er  nimmt,  um  den  Durchmesser  der 
Fixsternsphare  zu  berechnen ,  an ,  dass  Aristarch  mit  dem  Centrum  der 


!)  Bonn  dee  Hieron,  der  einige  Monate  vor  dem  Tode  seines  Yaters  starb. 
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Erdbahn  die  Erde    selbst  gemeint   habe,    und   setzt  den  Umfang    der  287  Ms  212 
Erde  dann  auf  300  000  Stadien.  Archie* 

nDu  weisst,  dass  Andere  haben  beweisen  wollen,  dass  der  Umfang 
ungefahr  300  000  Stadien  seL  Ich  gebe  viel  weiter,  indem  ich  annehme, 
dass  der  Umfang  zehnmal  so  gross  ist.  Wie  die  moisten  Astronomen 
setze  ich  weiter  voraus,  dass  der  Dorcbmesser  der  Erde  grosser  ist,  als 
der  des  Mondes,  and  der  der  Sonne  grdsser  als  der  der  Erde.  Endlich 
setze  ich  den  Dnrchmesser  der  Sonne  dreissigmal  so  gross  als  den  des 
Mondes,  aber  nicht  grdsser.  Denn  Eudox  hat  behauptet,  der  Dnrch- 
messer der  Sonne  sei  ungefahr  nennmal  grosser  als  der  des  Mondes, 
Phidias,  er  sei  zwdlfmal  grdsser,  nnd  Aristarch  hat  versucht  zu  zeigen, 
dass  er  mehr  als  achtzehn-  und  weniger  als  zwanzigmal  grdsser  sei.  — 
Ich  habe  mich  bemuht  mit  Instrumenten  den  Winkel  zu  messen,  welcher 
die  Sonne  fasst  und  seinen  Scheitel  im  Auge  des  Beobachters  hat.  Diese 
Messung  ist  nicht  leicht,  weil  man  den  Winkel  mit  den  Augen,  den 
Handen  und  Instrumenten,  deren  man  sich  bedient,  nicht  sehr  genau 
bestimmen  kann.tf 

Archimedes  findet  durch  seine  Methode,  die  er  sehr  genau  beschreibt, 
dass  die  scheinbare  Grosse  der  Sonne  mehr  betragt  als  der  656  ste  Theil, 
und  weniger  als  der  800  ste  Theil  des  Thierkreises.  A  us  diesen  Messungen 
nnd  den  vorhergehenden  Annahmen  demonstrirt  dann  Archimedes,  dass 
die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  nicht  grosser  sein  kann,  als 
10000  Erdhalbmesser  (8600000  Meilen)  und  der  Dnrchmesser  der  Fix- 
sternsphare  nicht  grdsser  als  10000000000  Stadien.  Die  Anzahl  der 
Sandkdrner,  welche  diese  Welt  ausfullen  wurden,  wird  durch  eine  Zahl 
angegeben,  die  mit  unseren  Ziffern  geschrieben  aus  einer  1  und  63  Nullen 
besteht.  Trotzdem  Archimedes  glaubte  alle  Dimensionen  ubertrieben 
gross  angenommen  zu  haben,  giebt  doch  seine  Schatzung  der  Sonnen- 
entfernung  nur  9/s  des  wahren  Werthes,  weil  das  Verhaltniss  desSonnen- 
und  Monddurchmessers  nicht  30 : 1 ,  sondern  ungefahr  400 : 1  ist.  Ein 
Vorwurf  l&sst  sich  ihm  daraus  nicht  machen,  denn  die  Dimensionen  des 
Weltgebaudes  sind  erst  in  neuerer  Zeit  etwas  genauer  bestimmt  word  en. 
Selbst  Kepler  schatzt  noch  die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde 
geringer  als  Archimedes,  namlich  auf  3  000  000  Meilen. 

Archimedes  war  der  G-egenstand  grosser  Begeisterung  im 
ganzen  Alterthum.  Man  schrieb  ihm  40  mechanische  Erfindungen 
zu,  aber  die  meisten  dieser  Erfindungen  sind  una  unbekannt,  weil  Archi- 
medes selbst  nichts  Schriftliches  daruber  hinterlassen  hat1).  Heutzutage 
weiss  man   nur   den  Brennspiegel2),    die  Wasserschraube,  die 


*)  Archimede,  Oeuvres,  trad,  avec  un  commentaire  par  P.  Peyrard.  Paris  1807. 

2)  Dass  Hohlapiegel  als  Brennspiegel  gebraucht  werden  konnen,  erwahnt 
schon  die  Katoptrik  des  Eoklid.  Doch  ist  nach  dem  dort  Gesagten  deswegen 
noch  nicht  sicher,  dass  Enklid  selbst  die  Brennspiegel  gekannt;  andererseits 
ist  es  aber  auch  moglich,  dass  Archimedes  die  Brennspiegel  nicht  erfonden, 
sondern  nur  ihre  Verfertigung  oder  Anwendong  vervollkommnet  hat. 
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287  bis  212  Schraube  ohne  Ende,  den  Flaschenzug  und  eine  hSchst  com- 
Arcbimedes.  plicirte  Sphare  als  Ernndungen  unseres  grossen  Mechanikers  zu 
nennen.  Diese  Sphare  gab  eine  Darstellung  desUmlaufs  der  Planeten 
am  die  Erde,  bei  der  darcb  Umdrehung  einer  einzigen  Earbel  die  Sonne, 
der  Mond  und  die  Planeten  in  verhaltnissmassig  ricbtigen  Zeiten  am  die 
Erde  herumgingen,  und  die  Sonne  sogar  durcb  den  Mond  verfinstert 
wurde.  Cicero  bat  dieselbe  nocb  gesehen  and  kommt  bei  Betracbtung 
dieser  Sphare  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  Archimedes  grosseres  Genie 
besessen,  als  mit  der  menscblicben  Natur  vertraglich  erscheint.  Leider 
kennen  wir  die  Mascbinerie  nicht  mehr,  durch  welcbe  jene  einzige 
Kurbeldrebung  in  die  Bewegung  der  Planeten  umgewandelt  wurde. 

Nach  einer  Aeusserung  Plutarch's  hat  Archimedes  selbst  seine 
praktischmechanischenLeistungenseinentheoretischen  gegen- 
uber  gering  geschatzt.  Das  lasst  sich  vielleicht  dadorch  erklaren, 
dass  Archimedes  eine  ihm  genugendeTheorie  aller  seiner  mechanischen 
Maschinen  (wie  z.  B.  der  Schraube)  nicht  zu  geben  vermocbte,  und  zu 
sehr  Matbematiker  war,  um  bloss  praktische  Beschreibung  seiner  Er- 
findungen  zu  geben.  In  den  Werken,  welcbe  uns  erhalten  sind,  verfolgt 
er  eine  rein  mathematischeMethode,  alle  physikalischen Grundlagen 
giebt  er  als  pure  Hypothesen,  ohne  dass  er  jemals  sagt,  wie  er  zu 
denselben  gekommen.  Die  Bestimmung  der  scheinbaren  Grosse  der 
Sonne  ist  die  einzige  Be obaoh tun g,  die  er  uns  besohreibt,  und  selbst 
hier  kommt  es  ihm  weniger  auf  diese  Grosse  selbst,  als  auf  die  Grenzen 
derselben  an,  die  seiner  matbematischen  Entwickelung  zu  weiterer 
Grundlage  dienen  sollen.  Archimedes  ist  darum  der  Begrunder 
der  Physik  so  weit  sie  eine  Anwendung  der  Mathematik  ist, 
aber  nicht  der  Begrunder  der  Physik  als  einer  selbstst&ndigen  Wissen- 
schaft.  Fur  die  Statik  der  festen  und  flussigen  Korper  hat  er 
in  hochst  genialer  Weise  die  mathematischen  Grundlagen  gegeben, 
den  dynamischen  Zweig  der  Mechanik  hat  er  nicht  einmal  be- 
ruhrt,  fur  diesen  ist  Aristoteles  bis  auf  Galilei  die  einzige  Autoritat 
geblieben. 

Die  Methode  des  Archimedes  yon  angenommenen  Grundsatzen 
durch  Lehrs&tze  deductiv  fortzuschreiten  liefert  sichere  Resultate, 
aber  sie  hat  ganz  abgesehen  von  der  empirischen  Methode  der  eigent- 
lichen  Physik  den  Nachth^eil,  dass  sie  den  Weg  verdeckt,  auf  welchem 
der  Erfinder  selbst  zu  seinen  Satzen  gelangt  ist.  Das  giebt  einen  Er- 
kl&rungsgrund  dafur,  warum  Archimedes  keine  Schule  begriindet 
und  im  Alter thum  selbst  nur  wenig  Nachfolger  gefunden  hat. 
Den  Alton  ist  Archimedes  wie  ein  Gott  ersohienen,  den  man  anbetet, 
dem  nachzuahmen  aber  Niemand  auch  nur  sich  vornimmt.  Das  klingt 
aus  den  Worten  des  Plutarch  wieder:  „Man  wird  in  der  ganzen  Geo- 
metric keine  schwereren  und  tieferen  Theoreme  finden,  als  die,  welcbe 
Archimedes  auf  die  einfachste  und  klarste  Art  beweist.  Die  Einen 
schreiben  diese  Klarheit  seinem   erleuchteten  Geiste,  die  Anderen  der 
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hartnackigen  Afbeit  zu,  welche  auoh  die  schwersten  Sachen  leicht  er-  287  bu  212 
scheinen   lasst.     Es    wird   meiner  Meinung    nach  unmoglich  sein   den  Archimedes. 
Beweis  von  einem  Theorem  des  Archimedes  zn  finden,  aber  wenn  man 
ihn  gelesen  hat,  glaubt  man,  dass  man  ihn  ohne  Muhe  gefunden  haben 
wurde,  bo  leicht  and  so  kurz  erscheint  derselbe." 

Ein  Zeitgenosse  des  AFchimedear,  nnd  wie  man  sagt  auch  mit  ihm  276  bis  195 
bekannt  war  Eratosthenes,  der  erste  wissenschaftlich  bedeutende  Eratoi'the- 
Geograph  des  Altertbnms  aber  auch  zngleich  Astronom  undPhilolog.  ne8a 
Er  wnrde  247  von  Euergetes  nach  Alexandrien  berufen  nnd  daselbst 
znm  Vorsteher  der  Bibliothek  ernannt,  und  soil  im  Alter  von  80  Jabren 
freiwillig    den    Hnngertod    gestorben    sein.      Unter    seinen    zahlreichen 
Schriften  ist  fur  una  seine  Geographic  in  drei  Buchern  am  wichtig- 
sten.     Das  erste  Bach  entbalt  eine  kritiscbe  Uebersicht  der  Geschichte 
der  Geographic  von  Homer  bis  auf  die  Alexandriner ,  das  dritte  die 
politische  Geographic    mit  Zugrundelegung    einer  Karte,  das  zweite 
aber  die  Lehre  von  den  Zonen,  der  Umschiffbarkeit  der  Erde  nnd  die 
Nachricht  von   der    beruhmten  Messung  des  Erdumfanges,  der 
ersten,  von  der  una  die  Art  der  Auafiihrung  bekannt  ist. 

Nach  einer  Beobachtung  war  zu  Sommersanfang  die  Bodenflache  eines 
tiefen  Brunnens  in  Syene  in  Ober&gypten  gerade  ganz  erleucbtet.  Die  Sonne 
stand  also  um  diese  Zeit  im  Zenith  von  Syene,  wahrend  sie  in  Alexandrien 
zu  derselben  Zeit  um  V50  der  Kreisperipherie  davon  abwich.  Eratosthenes 
glaubte  Alexandrien  liege  rein  nordlich  von  Syene,  und  schloss,  dass 
beide  Stadte  um  Vso  des  Erdmeridians  von  einander  entfernt  waren. 
Da  nun  von  Reisenden  diese  Entfernung  auf  5000  Stadien  geschatzt 
wurde,  so  bestimmte  Eratosthenes  danach  den  Erdumfang  auf 
250000  Stadien.  Leider  ist  die  Lange  eines  Stadiums  uns  nicht 
genau  bekannt,  als  wahrscheinlioh  wird  angenommen  1  Stadium  =  600 
attische  Fuss  =  569,4  Par.  Fuss,  und  danach  hatte  Eratosthenes  den 
Umfang  der  Erde  etwa  auf  6200geographischeMeilen  a  22  843  Par. 
Fuss  bestimmt.  Diese  Bestimmung  ergiebt  einen  Fehler  von  circa 
800  Meilen,  der  fur  den  damaligen  Stand  der  Wissenschafb  keinea- 
wegs  zu  gross  erscheint1). 

Ktesibios  und  noch   mehr  sein  Schuler  Heron  sind  beruhmte  circa  150 
Mechaniker,  die  zu  Alexandrien  circa  150  v.  Chr.  lebten.     Bei  beiden  Heron.' 
finden  wir  erfolgreiche  Beschaftigungen  mit  physikalischen  Din- 
gen,  und  beide  scheinen  fur  die  Physik  neben  dem  theoretischen 
auch  einstarkes  praktisches  Interesse  gehabt  zu  haben.  Dem  Ktesi- 
bios wird  die  Erfindung  der  Windbuchsen  und  der  Druckpum- 


*)  Nach  Peschel,  Geschichte  der  Erdkunde.  Nach  Lepsius  hat  Eratosthenes 
den  Grad  zu  126  000  m  gemeesen,  wahrend  er  in  Wirklichkeit  110802,6  m  be- 
trftgt;  dies  giebt  einen  Fehler  von  circa  14  Proc,  wahrend  er  nach  der  ersten 
Annahme  circa  15  Proc.  betr&gt. 
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circa  160  pen  zugeschrieben;  kleine  Saugpumpen  sind  wohl  schon  zu  Aristo- 
Heron.'  teles'  Zeit  bekannt  gewesen.  Eine  Wasseruhr  von  Ktesibios  ist 
merkwurdig,  weil  bei  ihr  zuerst  die  Anwendung  von  Zahnradern  be- 
stimmt  erw&bnt  wird.  Ein  R&derwerk  wurde  namlich  dnrob  ein  Schiff- 
chen  angetrieben,  das  auf  dem  steigenden  Wasser  schwamm,  and  dieses 
R&derwerk  warf  Steinchen  in  ein  metallenes  Becken,  um  durch  den 
Elang  die  Zahl  der  verflossenen  Stunden  anzuzeigen.  Die  Wasser- 
nhren  selbst  sind  nicht  von  Ktesibios  erfunden,  denn  Wasserohren 
und  auch  Sandtthren,  welch'  letztere  ubrigens  weniger  gebrauchlich 
waren  als  die  ersteren,  finden  sich  schon  bei  Babyloniern  and  Aegyptern 
Beit  den  altesten  Zeiten  in  Gebrauch.  Yitrav  beschreibt  nach  dem 
Bericht  des  Heron  auch  eine  Wasserorgel  des  Ktesibios,  die  Be- 
schreibung  ist  aber  so  undeutlich,  dass  man  nicht  daraas  king  werden 
kann,  wahrscheinlich  hat  Ktesibios  eine  schon  vorhandene  Windorgel 
nor  dadarch  verbessert,  dass  er  zurErzeagung  der  Windstrome  Wasser- 
strome  benutzte. 

Heron  beschaftigte  sich  wie  sein  Lehrer  mit  der  Verferti- 
gung  von  Wasseruhren,  machte  sich  aber  vorzuglich  bekannt  durch 
die  Construction  von  pneumatischen  Maschinen,  die  er  in 
seinem  Werke  Spiritualia  seu  Pneumatica  beschreibt.  Solche 
Maschinen  sind  vor  allem  der  Heronsbrannen,  der  Heronsball 
und  der  Dampfkreisel,  die  Aeolipile,  -die  er  sowohl  durch  Dampf 
wie  auch  durch  erhitzte  Luft  in  Bewegung  setzte.  Obgleich  daraas 
hervorgeht,  dass  er  das  Ausdehnungsvermdgen  der  Luft  kannte, 
obgleich  er  zeigte,  dass  er  die  Elasticit&t  der  Luft  wohl  zu  be- 
nutzen  verstand,  finden  wir  doch  nicht,  dass  er  die  theoretische 
Mechanik  der  Luftarten  wesentlich  gefordert.  Wichtiger  ist  in 
theoretischer  Beziehung  eine  Schrift  uber  die  Hebewinde,  deren 
Wirkung  er  mathematisch  riohtig  aus  dem  Hebelgesetz  ableitet.  Leider 
sind  solche  Falle,  in  denen  die  Entwickelungen  des  Archimedes  weiter 
benutzt  worden  sind,  aus  dem  Alterthum  nor  sehr  wenige  zu  berichten. 
Vielleicht  warden  wir  gerade  bei  Heron  noch  mehr  solcherBe- 
nutzungenconstatirenkonnen,  wenn  nicht  seine  mathema- 
tischen  Schriften,  darunter  auch  nElemente  der  Mechanik", 
verloren  gegangen  waren.  Darauf  lasst  wenigstens  die  interessante 
Heron'sche  Fassung  des  Reflexionsgesetzes  schliessen:  Die 
Linien,  welche  onter  gleiohen  Winkeln  von  einer  Flache  reflectirt  werden, 
sind  kleiner  als  alle  anderen,  die  unter  ungleichen  Winkeln  zwischen 
denselben  Punkten  gezogen  werden  konnen,  so  dass  die  Lichtstrahlen, 
wenn  sie  die  Natur  nicht  einen  vergeblichen  Umweg  machen  lassen  will, 
unter  gleichen  Winkeln  reflectirt  werden  mussen 1). 


1)  Dieser  Satz    ist  der  einzige,  der  una  von  einer  Katoptrik  des  Heron 
ubrig  geblieben  ist. 
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Ein  noch  erhaltenes  Werk  des Heron,  fiber  den  Baa  der  damals  circaiso 
ublichen  Geschutze,  ist  nicht    wissenschaftlich  gehalten,   sondern  Heronf 
fur  das  Verstandniss  der  Laien  berechnet. 

Hipparch  aus  Nicaea,  der  von  160  bis  125  in  Alexandrien  ieo  Ms  125 
lehrte,  bildet  mit  Aristarcb  and  Ptolemaus  das  leucktende  Drei-  Hippich. 
gestirn  der  alten  Astronomie,  ja  viele  halten  ihn  far  grosser  als  den 
berukmten  Ptolemaus  and  erklaren  das  System  des  Letzteren  nor  for 
eine  geschickte  Ausfuhrung  der  Arbeiten  des  Ersteren.  Hipparch 
erklarte  die  ungleichformige  Bewegang  der  Planeten  dadurch, 
dajss  er  die  Erde  am  ein  gewisses  Stuck  aas  dem  Mittelpankt  der 
Planetenbahnen  herausruckte,  und  also  diese*  Babnen  als  excentriscbe 
Kreise  annabm.  Er  bestimmte  dann  die  Entfernong  der  Erde 
Tom  Centrum  der  Sonnenbabn  (die  Excentricitat)  aof  V24  des 
Radius,  and  bestimmte  aucb  die  Lage  der  Erdn&he  und  Erdferne, 
so  dass  es  ibm  moglich  wurde  Sonnentafeln  zu  berecbnen.  Durcb 
Vergleichnng  seiner  Beobacbtungen  des  Sommersolstitiums  mit  denen 
yon  Aristarcb  fand  er  die  Lange  des  Jabres  365 d  5h  55 m  statt 
365yf  Tag.  Aucb  die  bedeutendste  Ungleicbung  im  Mondlaufe 
vermocbte  er  durcb  eine  excentriscbe  Babn  dieses  Planeten  zu  erklaren 
and  nacb  Berecbnung  derElemente  dies  er  Babn  Mondtaf  ein  anzulegen. 
Die  Parallaxen  von  Sonne  und  Mond  (das  sind  die  Winkel,  unter 
welchen  der  Erdradius  yon  diesen  Sternen  aus  geseben  wird)  bestimmte 
er  za  3'  and  57'  und  berecbnete  danacb  die  resp.  Entfernungen  von 
der  Erde  zu  59  und  1200  Erdradien,  die  erstere  ziemlicb  ricbtig, 
die  letztere  freilicb  20mal  zu  klein.  Durcb  Vergleicbnng  mit  alteren 
Beobacbtungen  fand  Hipparch,  dass  ein  Stern  in  der  Jungfrau 
seinen  Ort  in  150  Jahren  um  2  Grad  in  der  Lange  geandert 
babe,  er  fand  dann  weiter,  dass  diese  Bewegang  alien  Fixsternen  in 
gleicber  Weise  zukomme,  and  dass  sie  durcb  eine  Bewegung  des  Aequa- 
torpols  um  den  Pol  der  Ekliptik  zu  erklaren  sel  Zu  dieser  Entdeckung 
der  sogenannten  Precision  der  Tag-  und  Nacbtgleicben  gebdrten 
natorlich  sebr  zablreicbe  Ortsbestimmungen  der  Fixsterne;  der  Stern- 
katalog  des  Hipparch,  den  Ptolemaus  sp&ter  benutzte,  enth&lt  in  der 
Tbat  die  Orte  von  1080  Fixsternen. 

Um  eine  solcbe  Fulle  guter  und  sicberer  Beobacbtungen,  wie 
urn  die  sorgsame  ruhige  Metbode  der  Erklaxung  des  Gefundenen 
darf  die  Physik  die  Astronomie  beneiden.  Zwar  bat  man  dem  Hipparch 
zum  Yorwurf  gemacbt,  dass  er,  zur  augenscbeinlicben  Bewegung  der 
Sonne  zuruckkehrend ,  die  Erde  wieder  unbeweglicb  annabm;  dem  ist 
aber  entgegen  zu  halten,  dass  bei  dem  damaligen  Stand  der  Eenntnisse 
dies  die  einzig  sicbere  and  aucb  zugleicb  vollstandig  genugende  An- 
nabme  war.  Gerade  diese  weise  Selbstbescbrankung ,  dieses  Festbalten 
an  dem  Anscbaulicben  bat  die  Astronomie  vor  den  wilden  Speculationen, 
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ido  bis  126    vor  dem   ganzlichen  Umschlagen  der  ubrigen  Naturwissenschaften    be- 
Hipparch.     wahrt  and  dieselbe  in  einem  stetigen  Fortschritt  erhalten. 

circa  ioo  Fhilo  von  Byzanz  hat  eine  Schrift  uber  die  Construction  von 

p'hiio. '  BalKsten  and  Katapalten  hinterlassen ,  die  yon  einer  sorgfaltigen 
Anwendung  der  damals  bekannten  mechanischen  Gesetze  zeugt.  Yon 
Reiner  Abbandlang  uber  Mechanik,  die  ahnliche  Gegenstande  wie 
die  Schrift  des  Heron  behandelte,  wissen  wir  nor  durch  einige  Citate 
des  Pappus. 

103  Ms  19  Posidonius  aus  Apamea  in  Syrien,  der  zu  Rhodos  stoische  Philo- 

PoBidonius.  sophie  lehrte,  unternahm  ganz  nach  den  Prineipien  des  Eratosthenes 
eine  zweite  Gradmessung.  Er  bemerkte,  dass  der  Stern  Kanopus 
im  Sohiff  Argo  gerade  zu  der  Zeit,  wo  er  in  Rhodos  den  Horizont  be- 
ruhrte,  in  Alexandrien  V48  der  Ereisperipherie  uber  dem  Horizonte 
stehe,  und  da  er  die  Entfernung  der  beiden  Stadte  auf  5000  Stadien 
setzte,  kam  er  auf  240  000  Stadien  fur  den  Umfang  der  Erde.  Spater 
soil  er  fur  die  Entfernung  der  Stadte  3750  Stadien  angenommen  und 
dadurch  fur  den  Erdumfang  180  000  Stadien  gefonden  haben,  ein 
Res ul tat  das  auch  Ptolemaus  allerdings  ohne  Quellenangabe  in 
seiner  Geographic  giebt.  Das  zweite  Resultat  ist  nicht  genauer  als 
das  erste,  namlich  urn  eben  so  viel  zu  klein  als  das  erste  zu  gross 
ist,  wenn  nicht  Posidonius  wie  Ptolemaus  einen  grdsseren  Fuss  als  den 
attischen  zu  Grande  gelegt  haben. 

Ca.  &e bis 65  Lucres  tr&gt  in  seinem  Lehrgedioht  „De  rerum  natura"  die 

Lucrez.        Weltansicht  der  epikureisohen  Philosophen  vor.     Der  teleolo- 
gischen  Physik  des  Aristoteles,  die  alles  aus  dem  Endzweck  erklaren 
will,  setzen  sich  die  Philosophenschulen  der  Stoiker  und  Epikureer 
entgegen ,  die  beide  in  ihrer  Physik  wieder  auf  Demokrit  zurtickgehen 
und  unter  Zugrundelegung  der  Atomtheorie  die  Welt  mechanisch 
zu  erklaren  versuchen.     Im  Alterthum  und  vorzuglich  bei  den 
Romern  behalten  letztere  dieOberhand,  erst  imMittelalter 
gelangt  Aristoteles  zur  Alleinherrschaft,  bis  die  neuere 
Physik   nach    dem  Sturze    der    Aristotelischen    Autoritat 
vielfach  an  die  Atomistiker    und    yorzuglich  an  Lucrez, 
dessenDarstellung  am  vollstandigsten  erhalten  ist,  wieder 
anknupft.     Da  wir  die  Grundzuge  der  atomistischen  Theorie  schon  bei 
Demokrit  klar  gelegt,  wollen  wir  hier  nicht  wieder  naher  darauf  eingehen. 
Nut  eine  sehr  interessante  Erkl&rung  der  Wirkung  des  Magneton 
durch  AusstrSmungen  aus  dem  Magnetetein  mag  hier  als  ein  Beispiel 
folgen.    Yon  alien  Edrpern  gehen  unaufh5rlich  Strdme  von  Atomen  aus, 
durch  welche  die  Eorper  in  Wechselwirkung  treten.     Die  vom  Magnet 
ausgehenden  Strdme  sind  so  stark,  dass  ein   luftleerer  Raum  um  den 
Magnet  entsteht,  in  welchen  das  Eisen  hineinstUrzt.  Nur  das  Eisen  wird 
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anf  diese  Weise  an  den  Magneten  gedrangt,  von  den  anderen  Korpern  ca.  96  bis  5 
sind  die  einen  zn  schwer,  am  durcb  die  Strdme  bewegt  zu  werden,  und  Lucrez. 
die  leichteren  Korper  haben  so  grosse  Zwiscbenr&ume ,  dass  die  Strdme 
ungehindert  durcb  sie  bin  durcb  geben.  Das  Beispiel  zeigt  wie  aucb 
die  mecbanischen Naturpbiloflopben  stark  an  dem  Hang  leiden 
zur  Stutze  yon  Hypotbesen  immer  neue  Hypotbesen  zu  bilden, 
obne  dass  sie  aucb  den  Trieb  fublen,  die  Hypotbesen  durcb  Beobacbtung 
naber  zu  prufen.  Bei  Descartes  werden  wir,  nacb  IV2  Jabrtausenden 
nocb,  nicbt  bios  denselben  Febler,  sondern  sogar  dieselbe  Hypotbese  der 
Bewegung  der  Materie  finden.  Descartes  erklart  die  magnetische,  wie 
uberbaupt  alle  Anziebung  durcb  Stromungen  yon  materiellen  Tbeilcben, 
und  kehrt  aucb  in  seiner  Theorie  der  Weltenwirbel  einerseits  zu  der 
Lebre  der  Epikureer,  nacb  der  eine  unendlicbe  Anzabl  yon  Welten,  in 
ungebeuren  Entfernungen  und  ungebeuren  Zeiten  neben  einander  sicb 
bewegen,  entsteben  und  vergeben,  andererseits  zu  der  Lebre  des 
Stoikers  Kleanthes  (am  250  v.  Cbr.)  zuruck,  der  Wirbelstrome 
benutzt,  um  die  Sonne  und  die  Planeten  um  die  Erde  zu 
fubren. 

Der  Aegypter  Sosigenes  revidirt  auf  Befebl  Julius  Casar's  den  46  ▼.  ciir. 
romiscbenKalender.  Die  neue  (nacb  Julius  Casar)  Julianiscbe  Zeit-  So8i^ene8- 
recbnung  tbeilt  das  Jabr  in  11  Monate  yon  abwecbselnd  30  und  31  Ta- 
gen  und  einen  Monat  zu  28  Tagen,  dem  alle  yier  Jabre  ein  Scbalttag 
zugelegt  wird.     Das  Jabr  erhalt  dadurcb  durcbscbnittlicb  365 V4  Tag, 
obgleicb  Hipparcb  dasselbe  scbon  genauer  bestimmt  batte. 

Der  romische  Kriegsingenieur  unter  Casar  und  Augustus  Vitruvius  Um 
Pollio  giebt  in  seinem  Werke:  De  Arcbitectura  libri  X  eine  Ueber-  vitrnvf  ' 
sicht  nber  die  Kenntnisse  seiner  Zeit  in  der  Baukunst,  Mecbanik, 
Pbysik  und  pbysikaliscben  Geograpbie.  "Wie  scbon  der  Titel 
an  zeigt,  bat  das  Werk  mebr  eine  praktiscbe  Tendenz  und  bietet 
ausser  wertbyollen  Nacbricbten  uber  die  alteren  Pbysiker,  z.  B.  Archi- 
medes, weniger  tbeoretisch  Bemerkenswertbes.  Die  Romer  be- 
ginnen  um  diese  Zeit  durcb  grosse  Sammelwerke  die  griecbiscbe 
Wissenscbaft  zuganglicb  zu  macben,  aucb  die  Scbrift  des  Vitruvius 
ist  ein  solcbes Werk,  das  yorzuglich  aus  griecbiscbenQuellen  scbopft. 

Die  ersten  sieben  Bucber  baben  das  eigentlicbe  Bauwesen 
zum Gegenstande,  das  acbte  bandelt  yom  Wasser  und  den  Wasserlei- 
tungen,  das  neunte  yon  der  Zeitmessung,  das  zebnte  yon  der  Ma - 
scbinenbaukunst.  Am  originellsten  ist  das  acbte  Bucb.  Die  gross- 
artigen  Wasserbauten  der  Romer  sobeinen  einigermassen  die  Ansicbten 
uber  die  Bewegung  der  Flussigkeiten  geklart  zu  baben.  Vitruv  sagt 
sebr  verstandig:  nGanz  wie  die  Wellen  des  Wassers  scbreitet 
aucb  der  Schall  in  Kreisen  durcb  die  Luft  fort.  Allein  im 
Wasser  geben  diese  Ereise  nur  in  der  Breite  und  in  borizontaler  Ricbtung 
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fort,  w&hrend  der  Schall  in  der  Luft  nicht  nur  in  der  Breite,  sondern 
auoh  in  der  Tiefe  allm&lig  immer  waiter  schreitet."  Entgegen  der 
Ansicht,  dass  Wasser  in  den  Hohlen  der  Erde  aus  Loft  gebildet  wurde, 
vertheidigt  Vitruv  die  Ansicht,  dass  alles  Wasser  der  Quellen  aus 
dem  Regenwasser  stamme;  freilich  nicht  mit  durchschlagendem 
Erfolg,  denn  der  Streit  fiber  die  Herknnft  des  Floss-  and  Quellwassers 
ist  bis  in  die  neueste  Zeit  fortgefuhrt  worden.  Die  Entstehung  der 
W  i  n  d  e  versucht  Vitruv  ganz  glucklich  durch  die  Spannkraft  der  Wasser- 
dampfe  zu  erklaren  and  bebandelt  deswegen  ausfdbrlicb  die  Dampfkugel 
des  Heron,  aber  auch  hier  sind  seine  Meinongen  nicht  zu  allgemeiner 
Anerkennnng  gelangt.  Vielleicht  haben  die  Untersnohnngen  wenigstens 
das  Gate  gehabt  den  Gedanken  an  die  Spannkraft .  der  Wasserdampfe 
lebendig  zu  erhalten,  bis  man  endlich  verstand  diese  gewaltige  Kraft 
dienstbar  zu  machen. 

Yon  mechanischen  Maschinen  treffen  wir  bei  Vitruv  auf  die 
Kenntniss  des  Flaschenzugs,  der  aber  schon  als  etwas  Bekanntes 
erwahnt  wird.  Auch  Wassermuhlen,  die  Vitruv  beschreibt,  sind 
schon  eine  altere  Erfindung,  die  aber  doch  erst  im  4.  Jahrhundert  nach 
Ghristus  zu  allgemeiner  Anwendung  gelangt. 


60  n.  Chr. 
Kleomedes. 


Ein  una  sonst  unbekannter  Autor  Kleomedes  schliesst  sich  in 
seinem  Buch  „Cyklische  Theorie  der  Meteore"  (d. i. der Himmels- 
korper)  an  dieStoiker,  hauptsachlich  Posidonius,  an,  dessen  Messungen 
er  berichtet.  In  seiner  Schrift  nnden  sich  merkwurdige  optische  Unter- 
suchungen,  wahrscheinlich  hervorgerufen  durch  astronomische  Beobach- 
tungen.  Kleomedes  berichtet  nicht  nur,  dass  der  Lichtstrahl  beim 
Uebergang  aus  einem  dichteren  Stoff  in  einen  dunneren 
gebrochen,  er  weiss  auch,  dass  dabei  derselbe  nach  dem  Loth  hin  und 
im  umgekehrten  Falle  vom  Loth  weg  gebrochen  wird.  Kleomedes  beschreibt 
folgenden  bekannten  Versuch:  Man  stelle  sich  so,  dass  dem  Auge  ein  am 
Boden  eines  Gefasses  liegender  Ring  durch  den  Rand  des  Gefasses  gerade 
verdeckt  wird.  Dann  wird,  ohne  dass  man  das  Auge  zu  verrucken 
branch tT  durch  Eingiessen  von  Wasser  in  das  Gefass  der  Ring  sichtbar 
werden.  Aus  diesem  Versuohe  leitet  er  anschaulich  ab,  dass  man  die 
Sonne  durch  Strahlenbrechung  noch  sehen  kann,  auch 
wenn  sie  schon  unter  den  Horizont  geschwunden  ist. 

Der  Versuch  mit  dem  Ring  wird  schon  in  derKatoptrik  desEuklid 
im  letzten  Erfahrungssatz  beschrieben.  Da  aber  der  Satz  nioht  dorthin 
gehdrt  und  da  derselbe  auch  in  dem  Werke  nicht  weiter  gebraucht,  ja 
nicht  einmal  erwahnt  wird,  so  darf  man  denselben  jedenfalls  als  eine 
spatere  Einschiebung  ansehen.  Danach  muss  man  Kleomedes  als  den 
Ersten  nennen,  derBrechungserscheinungen  wissenschaftlich 
behandelt  hat.  Bekannt  freilich  waren  solohe  Erscheinungen 
schon  langer,  denn  Aristophanes  (452  bis  388)  erwfthnt  in  seinen 
„Wolken"  der Brennglaser,  ondAristoteles  wirft  dieFrage  auf,  warum 
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ein    ins  Wasser  getauchter  Stab  gebrocben  erscbeine.     Die  Pbysik  des  60  n.  dhr. 
Altertbums  kam  meist  der  Praxis  nach  mid  fand  ibre  Aufgabe  in  der  meomedes- 
Erlauterung  nnd  Begrundung  der  letzteren ;  wahrend  die  neuere  Wissen- 
schaft  oft  der  Praxis  voraneilt  und  derselben  neue  Wege  zeigt.     Dieser 
Unterscbied  kennzeicbnet    reobt  gut    die  verscbiedenen  Methoden   der 
alten  und  der  neuen  Naturwissenscbaft. 

Der  Redner ,  Staatsmann  und  stoiscbe  Pbilosopb  Seneca  (der  2  bis  66 
j  €Lnger e)  bat  uns  in  seinen  Naturalium  quaestionum  libri  VII  ein  Denk-  ge^a! 
mal  romischer  Pbysik  binterlassen ,  das  neben  dem  Lebrgedicbt  des 
Lucrez  das  bedeutendste  ist.  Die  sieben  Bucber  bebandeln  vom  ato- 
mistiscben  Standpunkte  aus  elektrisebe  Erscbeinungen, 
die  Himmelserscbeinungen,  die  Eometen,  Wasser,  Luft 
nnd  Licbt,  obne  systematiscbe  Gliederung  und  naturlicb  ohne  eine 
Yerificirung  des  gesammelten  Materials  durcb  eigene  Beobacbtung. 
Doch  gebt  im  Allgemeinen  ein  ernstbafter  Ton  durcb  das  Werk, 
wie  er  z.  B.  von  den  Gesetzen  der  Bewegungen  der  Planeten  und  sogar 
der  Kometen  bescbeiden  sagt,  dass  dieselben  so  dunkel  und  verworren 
jetzt,  in  spateren  Zeiten  klar  und  deutlicb  erkannt  werden  mdchten. 
Daneben  finden  wir  freilicb  aucb  ein  leicbtes  Hinweggeben  fiber 
Thatsacben,  deren  genaue  Erforscbung  durcb  Experimente  weiter 
gefubrt  baben  wurde. 

Seneca  erklart  wie  Aristoteles  den  Regenbogen  fur  ein  ver- 
sogenes  Sonnenbild  und  meint  die  Farben  entstunden  durcb  Mi- 
scbuug  des  Sonnenlicbts  mit  dem  Dunklen  der  Wolke.  Er  bemerkt 
aucb  die  Identitat  der  Regenbogenfarben  mit  den  Farben, 
die  man  an  den  Edrpern  durcb  eokige  Glasstuckcben  siebt, 
erklart  aber  diese  letzteren  Farben  fur  unecbt.  DieBeobacbtung,  dass 
man  durcb  Glasflascben,  die  mit  Wasser  gefullt  sind,  Gegen- 
stande  wie  z.  B.  Aepfel  vergrossert  siebt,  veranlasst  ibn  nur  zu 
der  Bemerkung,  dass  Nicbts  so  trugeriscb  sei  als  unser  Gesicht  Man 
darf  sicb  wundern,  dass  Seneca  mit  diesen  letzten  Beobacbtungen  nicbt 
mebr  anzufangen  weiss,  muss  aber  bedenken,  dass  es  eine  geniale 
Aufgabe  ist,  eine  neue  Thatsacbe  in  ibre  Consequenzen  zu  yerfolgen, 
und  dass  die  romiscben  Pbilosopben  weniger  geneigt  waren,  eine  neue 
Tbatsacbe  pbysikaliscb  weiter  zu  verarbeiten,  als  vielmebr  moraliscb 
praktiscbe  Folgerungen  daran  zu  knupfen.  Mit  moraliscben  Conse- 
quenzen ist  aucb  Seneca  freigebig,  vielleicht  ist  dies  vorzuglicb  der 
Grand  gewesen,  warum  seineScbrift  demMittelalter  so  lange 
als  Lebrbucb  der  Pbysik  gedient  bat. 

Das    grdsste    naturwissenscbaftlicbe  Sammelwerk  der  as  bis  79 
Romer  lieferte  Plinius  der  Aeltere  in  seiner  Historia  naturalis,  pu2i£. 
die  nicbt  weniger  als  37  Bucber  entbalt.     Plinius  war  von  Haus  aus 
weder  Pbilosopb  nocb  Matbematiker ,  sondern  Militair.     Er  betheiligte 
sicb  an   den  Feldzflgen  in   Germanien,  bekleidete  unter  Claudius  und 
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as  bis  7o  Vespasian  hohe  dffentlicbe  Aemter  and  war  Befeblsbaber  der  Flotte  bei 
PUnhu.  Misenum,  als  er  beim  Ausbruch  des  Vesuvs  79  umkam.  Das  Inhalts- 
verzeicbniss  der  37  Bucber  ist:  I  Inbalts-  und  Quellenverzeichniss, 
II  Mathematiscb-physikalische  Beschreibung  des  Weltgebaudes,  III  bis 
VI  Geograpbie,  VII  Anthropologic,  VIII  bis  XI  Zoologie,  XII  bis  XXVH 
Botanik,  XXVIII  bis  XXXII  medicinische  Zoologie,  XXXIII  bis  XXXVII 
Mineralogie  and  Verwendang  der  Mineralien  in  der  Eunst.  Leider  ist 
das  Ganze  wirklicb  nur  eine  Sammlung,  in  die  Plinius  Alles 
aufgenommen  was  irgend  ibm  gefiel,  und  leider  scheint  es,  als  sei  das 
am  meisten  bei  dem  Fabelhaften  der  Fall  gewesen;  von  einer 
Eritik  des  Uebernommenen  ist  fast  nicbt  und  von  Verarbei- 
tung  desselben  erst  recbt  nicbt  die  Rede.  Nocb  am  ersten  ist 
zu  erwahnen,vdass  Plinius,  wie  scbon  vorber  Lucrez,  sicb  viel  mit  der 
Wirkung  des  Magnetsteins  beschaftigt,  und  dass  von  ibm  die  bekannte 
Fabel  von  dem  Schafer  Magnus  berriihrt,  der  den  Magnetstein  an  der 
Auziebung  erkannt  baben  soil,  welche  derselbe  auf  seine  Schuhnagel 
ausubte.  Die  Nacbricbt  aber,  dass  der  Magnetstein  dureh  den  Diaman- 
ten  ganz  unwirksam  gemacbt  werde,  lasst  erkennen,  wie  weit  Plinius 
-  geneigt  war,  die  von  ibm  bericbteten  Tbatsacben  selbst  zu  prufen.  Wir 
diirfen  aus  Bericbten  des  Plinius  schliessen,  dass  man  auf  die  magne- 
tiscben  und  vielleicbt  aucb  die  elektriscben  Krafte  aufmerk- 
samer  geworden  war.  Leider  batten  diese  Anregungen  keine  weitere 
Folgen,  weil  die  Kraft  des  Altertbums,  zu  grossen  wissenscbaftlicben 
Fortscbritten  scbon  erloscben,  kaum  nocb  den  Stand  der  Eenntnisse  zu 
balten  vermocbte.  Wie  weit  der  Forscbungstrieb  geschwacht,  und  wie 
sehr  schon  an  seine  Stelle  eine  bequeme,  wundersiicbtige  Glaubigkeit, 
die  sich  gem  in  Erstaunen  setzen  liess,  getreten  war,  wie  wenig  geeunde 
mecbaniscbe  und  physikalische  Vorstellungen  gemein  geworden  waren, 
dafur  liefert  Plinius  recbt  kraftige  Beispiele. 

Er  erzahlt,  dass  ein  kleiner,  kaum  einen  Fuss  langer  Fiscb,  durcb 
bloBses  Anhangen  an  ein  Schiff,  dasselbe  alien  mecbaniscben  Gewalten  ent- 
gegen  festzubalten  vermdge  und  z.  B.  aucb  in  der  Scblacbt  von  Actium 
das  Hauptschiff  des  Antonius  festgebalten  babe.  „Mdgen  die  Winde  blasen 
und  die  Wogen  rasen,  dieses  kleine  Geschopf  meistert  ihre  Wutb  und  fesselt 
ein  Schiff,  das  kein  Anker,  keine  Ketten  mehr  festhalten  kdnnen,  und  dies 
vermag  das  Tbier  nicbt  etwa  durcb  grosse  Anstrengung,  sondern  nur  indem 
es  sicb  an  das  Scbiff  bangt.  BejammernswertbeEitelkeit  der  Menechenetc." 
Von  den  Elmusfeuern  spricbt  er  wie  von  Sternen,  die  sicb  auf  die 
Lanzen  der  Soldaten  und  die  Segelstangen  der  Schiff e  setzen.  „Wenn 
sie  einzeln  kommen,  sind  sie  verderblicb,  die  Scbiffe  in  den  Grund 
bobrend,  und  wenn  sie  auf  den  Boden  gesunken  sind,  die  Kiele  entzundend. 
Als  Doppelsterne  sind  sie  beilsam,  Vorboten  einer  glucklicben  Fahrt,  und 
durcb  ihre  Ankunft  wird  jene  sobrecklicbe  Helena  verscheucht.  Desbalb 
scbreibt  man  Eastor  und  Pollux  diese  Erscbeinung  zu  und  raft  sie  als 
Gdtter  auf  dem  Meere  an.     Aucb  die  Haupter  der  Menscben  umleucbten 
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fiie  zn  den  Abendstunden  zu  grosser  Vorbedeutung."  Endlich  das  28  bis  79 
L&cherlichste.  Vou  Olisippo  (Lissabon)  kommt  eine  Gesandtsohaft  an  punius. 
Tiberius  mit  der  Meldung,  dass  ein  Triton,  in  bekannter  Gestalt,  in 
einer  Hohle  aof  einer  Muschel  blasend,  gesehen  and  gebdrt  worden  sei ; 
auch  babe  man  eine  Nereide,  gleichfalls  in  bekannter  Gestalt  an  dem- 
selben  Ufer  geseben  and  die  Bewohner  batten  weithin  das  klagliche 
Gewinsel  der  sterbenden  Nixe  gebdrt. 

Plinius  der  Jungere  ruhmt  von  seinem  Onkel ,  dass  er  nie  ein  Bacb 
gelesen,  obne  za  excerpiren,  dass  er  kein  Bnob  so  schlecbt  gefunden, 
dass  es  nicbt  etwas  Gates  entbalte;  dass  er  bei  den  Mablzeiten,  wahrend 
dee  Badens  sicb  babe  vorlesen  lassen;  ja  dass  er  aus  Sparsamkeit  der 
Zeit  sebr  angern  geseben  babe,  wenn  ein  Anwesender  sicb  ein  Stuck 
des  Gelesenen  wiederholen  Hess.  Danach  kann  er  allerdings  nicbt  viel 
Zeit  zur  Verarbeitung  des  Aufgenommenen  ubrig  bebalten  baben.  Es 
scbeint  allgemein  im  romiscben  Gharakter  zu  liegen,  weniger  selbst 
wissenschaftlich  thatig  zu  sein,  als  vielmehr  das  yon  den  Griecben  vor- 
zuglich  Geleistete  sicb  nur  einfacb  anzueignen.  Wo  die  Griecben  ibre  * 
Geistesheroen  wenigstens  nocb  commentiren,  da  fasst  der  Romer  kritik- 
I08  ein  Sammelwerk  zusammen. 

Sextus  Julius  Frontinus  war,  wie  Vitruv  and  Plinius  ein  nam-  40  bis  ies 

hafter  Militair.     Unter  Nerva  mit  der  Oberaufsicbt  uber  die  Wasser-  pVor^nuB. 

leitungen  Roms  beauftragt,  sammelte  er  tecbniscbes  und  antiquarisches 

Material    zu    seinem    Werke    De   aquaeductibus    Urbis    Romae. 

Dieses   Werk    enthalt   die    beacbtenswerthe  Bemerkung,    dass    die 

Menge    des,    aus    einem  Gefasse,    ausfliessenden    Wassers 

nicbt  bloss  von  der  Grosse  der  Oeffnung,  sondern  auchvon 

der  Hobe  des  Wasserspiegels  im  Gefass  abbangt.     Um  aber 

zu  erfabren,  wie  diese  Abb&ngigkeit  besobaffen  ist,  mussen  wir  bis  auf 

Torricelli  (1608  bis  1647)  warten. 

•  

Klaudlus  Ptolemaus,  der  aus  Ptolemais  Hermeia  in  der  Tbebais  70  bi8 147 

geburtig,  ungefahr  von  120  an  in  Alexandrien  lehrte,  ist  wohl  unter  alien  J-^91^- 

Gelebrten  derjenige,    dessen  Autoritat   am    langsten,    am  un- 

bestrittensten  und  am  allgemeinsten  gegolten  bat.  Griecben, 

Romer,  Araber  und  Christen  baben  ibn  gleicbraassig  verehrt,  und  zuletzt 

als  scbon  seine  Autoritat  zu  wanken  begann,  ist  nocb  die  romisch  katbo- 

liscbe  Kircbe  mit  ibrer  ganzen  Macht  fur  ihn  eingetreten.  Diese  Autoritat 

wurde  gegrundet  durcb  sein  astronomiscbes  Werk1)  nDie  grosse  Zu- 

Bammenstellungtt,  das  in  dreizebn  Bucbern  den  Inbegriff  der 

ganzen  alten  Astronomie  entbalt.  Kaiser  Friedricb  II.,  der  Freund 

arabischer  Gelebrsamkeit,  liess  es  aus  dem  Arabisohen  ins  Lateinische 

ubersetzen,  und  obgleicb  es  spater  auch  direct  aus  dem  Griecbiscben  ins 

Lateinische  ubertragen  worden  ist,  bat  es  doch  bei  uns  das  Zeicben 


*)  MeydXn  cvvxatig. 
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70  bis  147  seines  arabischen  Ursprungs,  seinen  arabischen  Namen  Almagest, 
Ftoiem&tu.  beibebalten.  Ptolemaus  erklart  sicb  im  Almagest  fur  die  Rube  der 
Erde.  Rubte  die  Erde  nicbt  im  Centrum  der  Welt,  so  wiirden  wir 
zwei  einander  diametral  gegenuberstehende  Sterne,  mancbmal  beide  fiber 
dem  Horizont,  mancbmal  zusammen  unter  dem  Horizont  seben.  Die 
Pole  des  Himmels  wurden  dann  nicbt  unbeweglicb  erscbeinen ;  die  Sterne, 
nacb  denen  sicb  die  Erde  bin  bewegte,  mussten  nns  grosser,  die  entgegen- 
gesetzten  kleiner  erscbeinen;  die  Wolken  durfte  man  nnr  gegen  Westen 
bin  erblicken;  senkrecbt  in  die  H5be  geworfene  Korper  durften  nicbt 
wieder  an  demselben  Orte  niederfallen ;  und  endlicb  musste  die  scbnelle 
Bewegung  der  Erde  langst  ibre  Masse  zerstreut  baben.  Nacb  der 
Meinung  des  Aristoteles  sei  ja  ancb  naturlicb,  dass  sicb  alle  irdiscben 
Elemente  in  geraden  Linien  and  die  Himmelskorper  in  Kreisen  urn  sie 
beram  bewegten.  Die  Menge  dieser  Grunde  l&sst  erkennen,  dass 
Ptolemaus  wobl  gegen  die  Ansicbt  yon  der  Bewegung  der  Erde 
zu  kampfen  batte,  wir  seben  aber  aucb,  dass  Ptolemaus  sicb,  ab- 
geseben  yon  der  Augenscbeinlicbkeit  der  Himmelsbewegung ,  scbon  aus 
jenen  Orunden  fur  die  Rube  der  Erde  entscbeiden  musste.  Es  ist 
wenigstens  scbwer  zu  begreifen,  wie  man  damals,  wo  man  nocb 
nicbts  anderes  als  die  Aristoteliscbe  Bewegungslebre,  kein 
Gesetz  der  Bebarrung,  keine  Anziebungskrafte  kannte, 
wo  man  nocb  nicbts  yon  der  ungebeuren  Entfernung  der  Fix- 
stern  e  wusste,  im  Verb&ltniss  zu  welcber  die  Erdbewegung  yerscbwindet, 
gegen  jene  Grunde  batte  ankommen  wollen.  Diese  Grunde 
aber  ganz  unberucksicbtigtlassen,  das  konntenPfiilosopben  eber 
als  matbematiscb  gebildete  Astronomen,  speculirende 
Pytbagoreer  eber  als  der  nucbtern  beobacbtende  Alexan- 
driner. 

Um  die  rubende  Erde  bewegte  sich,  wie  scbon  Hipparcb  festgesetzt 
batte,  in  einem  excentriscben  Ereise  der  Mond,  Ptolemaus  bemerkte  aber, 
dass  sicb  damit  nicbt  alle  Ungleicbbeiten  im  Laufe  des  Mondes  erklaren 
liessen,  er  nabm  darum  an,  dass  sicb  der  Mond  nicbt  auf  dem  excentri- 
scben Ereise  selbst,  sondern  auf  einem  kleineren  Ereise  bewege,  der  erst 
mit  seinem  Mittelpunkte  auf  jenem  excentriscben  Ereise  um  die  Erde 
fortrucke.  Die  krumme  Linie,  die  der  Mond  biernacb  beschreibt,  heisst 
ein  Epicykel.  Solcbe  Epicyklen  gebrauchte  Ptolemaus  dann  aucb  um 
den  Lauf  der  ubrigen  Planeten  Merkur,  Venus,  Sonne,  Mars,  Jupiter  und 
Saturn  zu  erklaren,  und  danacb  erbielt  die  ganze  Planetentbeorie  den 
Namen  der  epicykliscben.  Freilicb  genugten  aucb  die  ein- 
facben  Epicyklen  nocb  nicbt,  um  alle  Ungleicbbeiten  des 
Planetenlaufs  zu  erkl&ren,  und  Ptolem&us  war  gezwungen 
solcbe  Gomplicationen  anzubringen,  dass  er  selbst  entschuldigend 
sagt:  es  sei  leicbter  die  Planeten  selbst  zu  bewegen,  als  ibre 
complicirten  Bewegungen  zu  yersteben.  Diese  Complicirtbeit  des 
Ptolemaischen  Weltsystems    ist's    denn    aucb    trotz    dieses   Aussprucbs 
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geweaen ,  die  schliesslich  das  System  zu  Fall  gebracht.  In  nenerer  Zeit  70  bis  m 
aber  hat  man  Ptolemaus  nicht  einmal  den  Ruhm  als  Begriinder  dieses  rtoCiem&u«. 
Systems  lassen  wollen  und  bebauptet,  dasselbe  sei  ganz  auf  Hipparch 
zuriickzufuhren.  Da  sicher  die-  Grundzuge  der  epicyklischen  Tbeorie 
schon  von  Hipparch  gefunden  sind,  und  da  die  Werke  Uipparcb's  leider 
verloren  gegangen,  steht  der  Process  fur  Ptolemaus  nicbt  ganz  gunstig. 
Trotzdem  darf  man  doch  dem  Ptolemaus  den  Ruhm  eines  guten  Beobach- 
ters,  eines  umfassenden,  s org  earn  ordnenden  Geistes  um  so  weniger 
vorenthalten ,  als  auch  seine  physikalischen  und  geographischen 
Schriften  fur  seine  geistige  Grosse  Zeugmiss  ablegen. 

Wie  in  dem  Almagest  die  astronomischen ,  so  fasst  Ptolemaus  in 

seinen  Opticorum   sermones  quinque  die  optischen  Kennt- 

nisse  seiner  Zeit  zusammen,  nicht  ohne  sie  selbststandi  g  weiter 

fortzubilden.    Das  Buch  gait  lange  Zeit  fur  verloren,  ist  aber  in  neuerer 

Zeit  wenigstens  als  eine  lateinische  Uebersetzung  aus  dem  Arabischen 

wieder  aufgefunden    worden1).      Es  behandelt    die  Theorie  des 

Sehens,  die  Reflexion,  die  Theorie  der  ebenen  und  spha- 

rischen  Spiegel  und  endlichdie  Refraction.  Der  interessanteste 

und  wichtigste  Theil  ist  der  letztere.     Ptolemaus  kennt  zwar  das 

Brechungsgesetz    nicht,    er    halt    vielmehr   Einfalls-    und 

Brechungswinkel  bei  denselben  Medien  fur  proportional; 

aber    er    misst    doch    die    Winkel,    welche    der    einfallende 

und  der  gebrochene  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  bilden, 

fur  Luft  und  Wasser,  Luft  und  Glas  und  Glas  und  Wasser 

leidlich  genau. 

Diese  Messungen   sind  beruhmt  geworden,  weil  man  sie  fur  die 
ersten    Experimente,     fur    die     einzigen     des    Alterthums 
erklarte.     "Wir  mdchten  dem  nicht  beistimmen.     Unser  Experiment 
ist  eine  Naturbeobachtung,  mit  Bewusstsein  zu  dem  Zwecke  angestellt, 
neue  Eigenschaften  derDinge  zu  entdecken,  oder  aufgestellte  Hypothesen, 
Ahnungen  neuer  Gesetzmassigkeit  auf  ihre  Wahrheit  zu  prufen.     Ptole- 
maus hat  aber  bei  seinen  Messungen  solche  Absichten  nicht,  das  zeigt 
rich  am  deutlichsten  darin,    dass    er  aus    seinen  Messungen   keinerlei 
Sohlusse  zieht,  nicht  einmal  den ,  dass  jene  Brechungswinkel  nicht  pro- 
portional sind.     Mit  demselben  Recht  wie  Ptolemaus  konnte 
man    Archimedes    die    erBten    Experimente    zuschreiben, 
wenn  er  das  specifische  Gewicht  von  Silber  und  Gold  bestimmt.     Hier 
wie  dort  fehlt  das  Bewusstsein  der  Methode,  hier  wie  dort  ist 
neben  dem  praktischen  das  wissenschaftliche  Interesse,  ein  mehr 
mathematisches  als  physikalisches,  ein  mehr  quantitatives 
*U  qualitative s.     Das  zeigt  sich  bei  Ptolemaus  so  recht  in  seiner 


!)  Noch  zu  Anfang  des  17.  Jahrhunderte  wird  die  Schrift  als  bekannt  er- 
vfthnt;  dann  verschwindet  sie,  bis  Laplace  um  1800  dieselbe  wieder  in  einem 
lateinischen  Manuscripte  der  Pariser  Bibliothek  eotdeckt. 

Bogenberger,  (}esch  ichto  der  Physik.  4 
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70  bis  u7  Theorie  der  Augenstrahlen;  trotz  Aristoteles  lasst  Ptolemaus  die 
Pto^emaus.  Lichtstrahlen  wieder  wie  Euklid  vom  Auge  ausgehen,  wahrscheinlich 
auch  dot,  weil  ihm  ein  Streit  daruber  urn  so  unnutzer  erscheint,  als  die 
mathematische  Form  der  optischen  Gesetze  ganz  dieselbe  bleibt,  mogen 
nun  die  geradlinigen  Lichtstrahlen  vom  Auge  oder  vom  Gegenstand 
kommen x). 

Die  Gesetze  der  Refraction  batten  fur  Ptolemaus  als  Astro- 
nom  ein  besonderes  Interesse,  weil  er  bemerkte,  dass  der  Ort  der 
Gestirne  durch  die  Brechung  des  Lichts  in  der  Luft  verandert  werde. 
Er  maass  zwar  die  astronomische"  Refraction  nicht,  aber  er  bemerkte 
doch,  dass  die  astronomische  Refraction  im  Zenith  gleich  Null  ist  und 
nach  dem  Horizont  zu  immer  grosser  wird,  und  er  erkl&rte  durch  diese 
Refraction,  warum  die  Circumpolarsterne  nicht  wirkliche,  sondern  ab- 
geplattete  Kreise  um  den  Pol  zu  beschreiben  scheinen. 

Die  Harmonicorum  libri  III  des  Ptolemaus  geben  physikalisch 
wenig  Neues  und  wenig  Bedeutendes,  wenn  sie  auch  fur  das  Ver- 
standniss  der  griechischen  Musik  von  Werth  sind.  Wichtiger  ist  wegen 
der  strong  mathematischen  Behandlungsweise  die  Geographie 
in  acht  Buchern,  welche  die Lagenbestimmungen  einer  grossen  Anzahl 
von  Orten  zwischen  67°  ndrdlicher  und  16°  sudlicher  Breite,  so  wie 
die  Grundzuge  der  Kartenconstructionslehre  mit  einer  Darstellung  des 
betreffenden  Theils  der  Erdoberflache  in  27  Earten  en  thai  t. 

Wir  haben  die  hier  abschliessende  Periode  unserer  Geschichte  als 
die  Periode  der  mathematischen  Physik  bezeichnet  und  haben  die 


*)  Ein  ZeitgenoBse  (?)  des  Ptolemaus  hat  jedoch  versucht  die  Irrth umer 
desselben  theoretisch  zu  begriinden.  Damianus,  derSohn  des  Heliodor  von 
Larissa,  sagt  in  seiner  Op tik:  „Die  Gestalt  unserer  Augen,  welche  nicht  hohl, 
noch  so,  wie  die  anderen  Sinne  eingerichtet  sind,  dass  sie  etwas  in  sich  auf- 
nehmen  k5nnen,  sondern  vielmehr  eine  runde  Oberfl&che  haben,  beweiset,  dass 
das  Licht  aus  ihnen  aussti*5me.  Andere  Grande  sind  der  Glanz  der  Augen, 
ferner  der  Umstand,  dass  Einige  bei  Nacht,  ohne  eines  fremden  Lichtes  zu  be- 
durfen,  sehen  kdnnen."  —  „Damit  das  Licht  so  schnell  als  moglich  zu  den 
Gegenstanden  gelange,  muss  es  sich  in  gerader  Linie  fortpflanzen.  Es  muss 
ferner  in  einem  Kreise  auf  die  Gegenst&nde  fallen,  damit  wir  so  viel  als 
mdglich  von  denselben  sehen  kdnnen.  Das  aus  den  Augen  kommende  Licht 
muss  also  entweder  die  Gestalt  eines  Cylinders  oder  Kegels  haben.  Die  Gestalt 
eines  Cylinders  aber  kann  es  nioht  haben,  weil  alsdann  das,  was  wir  jedesmal 
sehen,  nur  von  gleicher  Grosse  mit  der  Pupille  sein  wurde."  —  nDie  Port- 
pnanzung  des  Augen-  und  Sonnenlichtes  bis  in  die  aussersten  Bftume  des 
Himmelsgewdlbes  geschieht  augenblicklich.  Denn  so  wie  wir,  nachdem 
die  Sonne  durch  eine  Wolke  verdeckt  war,  in  demselben  Augenblicke,  wenn 
die  Wolke  voruber  gegangen  ist,  durch  das  Licht  der  Sonne  erreicht  werden, 
so  erblicken  auch  wir,  sobald  wir  nur  den  Blick  nach  oben  werfen,  sogleich 
den  Himmel."  —  Merkwiirdig  erscheint  hier,  dass  unserem  philosophiscli  ge- 
bildeten  Bamianus  der  Widerspruch  zwischen  einer  momentaneh  und  einer 
so  schnell  als  m5giichen  Fortpflanzung  des  Lichts  nicht  auffaUt. 
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grossen  Mathematiker  dieses  Zeitraums  niclit  als  wirkliche  Physiker  70  bis  147 
geiten  lassen,  weil  ihr  Interesse  nicht  auf  das  Fortschreiten   der  p'to^ikne. 
Physik  als  einer    selbstst&ndigen   Wissenschaft   gerichtet    war 
and  weil  ihnen  die  vollkoinmene  Ausbildang  des  Experiments 
als  der  physikalischen  Methode  feblte,  die  allein  eine  vollstandige 
Entwickelung    der    Wissenschaft    ermoglicht.     Trotzdem    ist    nicht    zn 
leagnen,  dass  die  ezperimentelle  Methode  mit  den   Mathema- 
tikern    einen    Fortschritt    gemacht    hat.      Die    Naturphilosophen 
haben  an  wissenschaftlichem  Material  aufgenommen ,  was  sie  vorfanden, 
sie   waren  bemuht  das  Bekannte  zu  erklaren,  aber  sie  konnten  es  nicht 
als    ihre  Aafgabe  ansehen  selbst  der  Physik    neaen   Stoff  zuzufuhren. 
Sogar    Aristoteles    macht    hier    keine    Aiisnahme;    er   sammelte    eifrig 
Beobachtungen,  aber  wir  kdnnen  auf  rein  physikalischem  Gebiete  gewiss 
nicht   yon  ihm   sagen,   dass  er  beobachtet   mit  dem  bewnssten  Zweck 
Keues  zu  entdecken.     Auch  den  Mathematikern  lag  solche  Absicht  noch 
fern,  auch  diese  dachten  nicht  daran  das  Experiment  als  physikalische 
Methode  zu  gebrauchen,  aber  der  Mathematiker  steht  an  sich 
der  Sache  anders  gegenuber  als  der  Philosoph.     Er  hat  zwar 
nicht  die  Pflicht  Alios  zu  erklaren,  aber  das  Interesse  seiner  Wissen- 
schaft treibt  ihn  nach  Anwendungen  derselben  auf  die  Natur 
zu  streben.  Er  darf  darum  einerseits  bescheidener  sein  als  der  Philosoph 
und  sich  mit  der  Erklarung  d'es  Einzelnen  zuerst  begnfigen 
und  andererseits  kann  er  doch  das  Beobachtungsmaterial  nicht  so  einfach 
aufnehmen,  wie  es  ihm  von  der  allgemeinen  Erfahrung  geboten  wird. 
Der  Mathematiker  ist  gezwungen  das  dargeboteneErfahrungs- 
material  erst  quantitativ  zu  bestimmen,  ehe  er  dasselbe  zur  Grund- 
lage  mathematischer  Entwickelungen  maohen  kann,  d.  h.  er  muss  die 
Grossenverh&ltnisse  der  Erscheinungen  messend  bestimmen, 
ehe  er  dieselben  mathematisch  fassen  kann.     Die  Astronomie  wurde 
zuerst  zur  messenden  Wissenschaft,  weil  die  Regelmassigkeit  ihrer 
Erscheinungen  die  Beobachtung  derselben  erleichtert.     Die  Physik  ge- 
langte  etwas  spater  zu  dieser  Stufe,  weil  die  physikalische 
Erscheinung  erst  zu  dem  Zwecke  der  Messung  hervorgernfen 
wer den  muss.     Es  ist  wahrscheinlich,  dass  Euklid  nicht  die  Gleichheit 
der  Reflexionswinkel  gemessen,  sondern  nur  aus  der  Grdssengleichheit 
des  Bildes  und  des  Gegenstandes  erschlossen  hat.     Archimedes  aber, 
der  den  Gewichtsverlust  von  Korpern  bestimmte,  Ptolemaus,  der  die 
Refractionswinkel  maass,  haben  Beide  zum  Zweck  der  Messung  Yersuche 
angestellt.     Dies  ist  der  erste  Schritt  zur  experimentellen  Me- 
thode, nicht  die  experimentelle  Methode  selbst,  wie  wir  schon 
auseinandergesetzt  haben,  aber  wir  durfen  annehmen,  dass  bei  ununter- 
brochener  ruhiger  Entwickelung  dieser  Schritt  die  ubrigen  nach  sich  ge- 
zogen,  und  dass  aus  der  mathematischen  Physik,  in  nicht  zu  ferner  Zeit,  die 
Physik  als  eine  eigene  selbststandige  Wissenschaft  hervorgegangen  ware. 
Die  mathematische  Physik  hat  nach  dem  „Wie  gross",  die  Natur- 
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70  bu  147  philosophie  naoh.  dem  „Warumu  der  Erscheinung  gefragt,  wenn 
ptoiem&oa.  Beide  sich  aur  Beantwortung  ihrer  Fragen  in  der  ezperimen- 
tellen  Methode  vereinigen,  werden  sie  zusammen  die  eigentliche 
Physik  erzeugen.  Die  Philosophie  hat  im  Alterthum  nie  das 
Verlangen  dazu  gehabt,  sie  hat  ihre  Kraft  stets  uberschatzt; 
die  Mathematik  hat  wenigstens  den  ersteii  Schritt  dazu 
gethan. 


3. 
Dritter  Abschnitt  der  Physik  des  Alterthums. 

Von  150  n.  Chr.  bis  700  n.  Chr. 


Periode  des  Untergangs  der  alten  Physik. 

Mit  Ptolemaus  kann  man  die  Geschichte  der  antiken  Natur- 

wissenschaft  schliessen,  zwar  bleiben  aus  der  spateren  Zeit  noch 

einige  achtungswerthe  Leistungen  zu  erwahnen,  aber  das  sind  nur 

Nachklange  einer  besseren  Zeit,  die  die  immer  mehr  eintretende 

Grabesstille   noch  fiihlbarer  machen.     Bis  auf  Ptolemaus  ist  die 

Physik  in  einem  Zustande  geblieben,  der,  wenn  man  nicht  die  ent- 

gegenstehenden  ausseren  Verhaltnisse  beachtete,  immer  noch  hoffen 

liess,  sie  werde  sich  zu  einer  selbststandigen  Wissenschaft  empor- 

ringen  und  so  feste  Wurzel  fassen,  dass  sie  eine  folgende 

sterile  Zeit   zu   tiberdauern  vermochte.     Die  Physik  hat 

sich  der  Alleinherrschaft  der  Philosophic  entrissen;  die  Mathemati- 

ker  haben   schon    mit   physikalischen   Messungen   begonnen;    die 

atmospharischen  Erscheinungen ,  die  geheimnissvolle  Wunderkraft 

des  Magneten  reizten  direct  zu  Beobachtungen  und  Erklarungen; 

praktische  Mechaniker,  Ingenieure  und  Wasserbaumeister  begannen 

ihre  Beobachtungen  auch  theoretisch  wissenschaftlich  zu  verwerthen. 

In  der  erstenHalfte  der  vorigenPeriode  mehrt  sich  iiberall 

dieZahlderphysikalischen  Arbeiter,aberschonin  derzwei- 

ten  Halfte  beginnt  der  Verfall,  sowohl  quantitativ  wie  qualitativ, 

und  mitunseremZeitraumwerden  die  politischenundreligiosen 

Einflusse,   welche    dem   Aufbliihen    der   Wissenschaft   entgegen 
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wirken,  iibermachtig.  Die  Geister  werden  herausgezogen  aus  der 
Ruhe  wissenschaftlichen  Strebens,  hineingezogen  in  die  politischen 
Wirbel  des  Lebens  oder  ganz  absorbirt  von  einer  vollstandigen 
Neuordnung  des  religiosen  Lebens.  Der  junge  Bau  verodet,  das 
Angefangene  zerfallt,  verschwindet  von  dem  Erdboden,  bis  man  nicht 
einmal  mehr  die  Spuren  von  ihm  erkennt.  Das  weltbeherr- 
schendeRom  ziehtimmer  mebr  alle  hervorragenden  Geister 
an  sich,  die  Schulen  von  Atben,  die  Akademie  von  Alexan- 
drien  besteben  noch,  aber  der  Geist  ist  aus  ihnen  gfeschwunden, 
sie  vegetiren  ohne  schaffende  Kraft.  Was  Thatkraft  in  sich  fiihlt,  das 
zieht  nach  Rom,  urn  von  der  Allgewalt  der  Casaren  Rubm  und  Lohn 
zu  erbalten.  Rom  aber  ist  keine  Stadt  fur  stille  Gelehrte  und  der 
Romer  hat  nicht  den  Sinn  dafiir  das  bescheidene  Pflanzchen  der 
Naturwi8senschaft  gross  zu  ziehen.  Im  Kampfe  um  die  Weltherr- 
schaft,  im  steten  Ringen  der  Menschen  gegen  einander,  beim  Wett- 
laufen  um  die  Gunst  der  Grossen  und  des  Grossten  auf  der  Erde, 
muss  das  Interesse  fur  die  sogenannte  todte  Natur  nach  und  nach 
erloschen.  Zwar  fuhlen  bedeutende  Geister  zeitweise  das  Bedurf- 
niss  sich  zuriickzuziehen  aus  dem  Getiimmel  menschlicher  Leiden- 
schaften  und  im  Schooss  der  Wissenschaft  auszuruhen,  aber  diese 
suchen  dann  Trostung  in  der  alten  Philosophic,  nicht  in  einer 
jungen  Wissenschaft,  die  immerwahrende  miihsame  Arbeit  er- 
fordert. 

Die  grosse  Menge  und  die  Wissenschaft  haben  an  ein- 
ander nicht  viel  zu  verlieren.  Die  antike  Wissenschaft  ist 
aristokratisch  vom  Anfang  bis  zu  Ende,  populiire  Physiker 
hat  das  Alterthum  nie  gekannt.  Der  Masse  des  Volkes  ist  die 
Erde,  trotz  der  Pythagoreer,  immer  die  ebene  Scheibe  geblieben,  fur 
sie  hat  Aristarch  das  krystallene  Himmelsgewolbe  nicht  gesprengt 
und  die  alten  Naturgotter  sind  bei  ihr  nicht  durch  die  physikalischen 
Krafte  entthront  worden.  Sobald  die  wenigen  geistigen  Ari- 
stokraten  die  Wissenschaft  aufgeben,  so  verschwindet  sie 
spurlos  aus  dem  Reiche  der  Lebendigen  und  ruht  vergessen 
in  den  Bibliotheken,  soweit  nicht  die  Zeit  ihre  Urkunden  vertilgt. 
Wo  das  Volk  doch  einmal  mit  einer  wissenschaftlichen  Grosse  in 
Beruhrung  kommt,  da  erscheint  ihm  Alles  wunderbar  und  zuletzt 
wird,  in  den  Erzahlungen  der  Nachwelt,  aus  jedem  Physiker  und 
Philosophen  ein  Magier  und  Prophet. 
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Die  Menge  des  Volks  sucht  in  der  Wissenschaft  uach  Wundern, 
nach  Wundern  als  Hiilfe  in  der  Noth,  oder  auch  nur  zur  Unter- 
haltung  und  nach  beiden  Seiten  hin  braucht  sie  starke  Mittel. 
Schlaue  und  gewissenloseKopfe  wissen  solcheStromungen 
zu  benutzen  und  durch  Afterwissenschaften  zu  imponiren, 
an  die  man  um  so  leichter  glaubt,  je  weniger  man  von  den  realen 
Wissenschaften  weiss.  So  wachsen  nach  und  nach  aus  kleinen  An- 
fangen  die  Astrologie,  die  Alchemie  und  die  Magie  zu  sy- 
stematischen  Wissenschaften  heran,  und  dasUnkraut  erstickt 

alles  wirkliche  Leben.     Zwar  gelangen    diese   Afterwissenschaften 

* 

erst  im  Mittelalter  zu  voller  Entwickelung,  aber  die  ^strologen 
haben  schon  unter  den  Romern  den  Hochsten  wie  den  Niedrigsten 
ihre  Zukunft,  die  oft  so  unsicher  war,  voraus  verkiindet.  Cicero 
und  Plinius  erklaren  sich  Beide  gegen  die  Astrologie,  Tacitus 
zweifelt  noch,  aber  Proklus  schreibt  schon  iiber  Astrologie.  Trotz- 
dem  ware  vielleicht  die  Wissenschaft  noch  eher  wieder  er- 
wacht  und  hatte  sich  befreit  von  den  Schlacken,  wenn  nicht  noch 
andere  machtige  Krafte  eingegriffen  und  die  Geister  ausschliessiich 
in  Anspruch  genommen  hatten. 

Mit  dem  absterbenden  Heidenthum  beginnt  das  Chri- 
stenthum  den  Kampf,  einen  Eampf,  der  so  ausschliessiich  den 
ganzen  Menschen  einnimmt,  dass  fur  Anderes  nicht  mehr  Raum 
bleibt,  Wo  es  sich  um  die  hochsten  Giiter  der  Menschheit 
handelt,  da  ist  es  Siinde  an  materielle  Dinge,  an  die  mecha- 
nische  Natur  auch  nur  zu  denken.  Wie  die  Natur  gering  zu 
schatzen  ist  dem  Geist  gegeniiber,  so  ist  die  Naturwissenschaft 
verachtlich  religiosen  Dingen  gegeniiber;  soil  der  Geist  sich  ganz 
in  Gott  versenken,  so  muss  jederGedanke  an  die  Natur,  jede  Natur- 
wissenschaft vergessen  werden.  Darum  stellen  sich  die  An- 
hanger  des  Christenthums  der  alten  heidnischen  Natur- 
wissenschaft direct  feindlich  entgegen,  und  erst  als  das  Christen- 
thum  in  seinem  Eampfe  vollstandig  siegreich,  als  die  religiosen 
Giiter  ganz  gesichert  erscheinen,  mildert  sich  der  Gegen- 
satz  und  die  Beschaftigung  mit  den  Naturwissenschafben  wird 
wenigstens  geduldet. 

Darnach  ist  es  erklarlich,  wenn  mit  dem  Untergange  der 
specifisch  griechischen  Wissenschaft  und  dem  Auftreten  des  Christen- 
thums die  jungen  Keime  der  physikalischen  Wissenschaften  ganz 
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erstickt  und  diese  selbst  vergessen  werden.  Den  hereinbrechen- 
den  Stiirmen  der  Volkerwanderung  und  dem  siegreichen 
Vordringen  der  Araber  bleibt  dann  nur  wenig  zu  thun 
iibrig,  sie  haben  die  Wissenschaft  nicht  getodtet,  die  warschon 
vor  ihnen  abgestorben,  nur  das  Wiederaufleben  derselben 
wurde  durch  sie  verzogert.  Auch  das  hat  der  Wissenschaft 
allerdings  viel  geschadet,  denn  es  hat  den  Schleier,  der  iiber 
den  Wissenschaften  sich  gelagert,  dichter  gewebt. 
Werthvolle  Schatze  der  alten  Wissenschaft  sind  in  den  kriegerischen 
Stiirmen  jener  Zeit  verloren  gegangen;  in  der  langen  thatenlosen 
Zeit  der  Wissenschaft  ist  die  Verbindung  ganz  zerrissfen,  die  Tradi- 
tion erstorben,  und  als  die  Welt  sich  wieder  den  alten  Wissen- 
schaften zuzuwenden  anfing,  mussten  die  Verbindungsfaden  im 
wahren  Sinne  des  Wortes  wieder  neu  entdeckt  werden, 
denn  von  der  alten  Naturwissenschaft  war  keine  Spur  der 
Erinnerung  mehr  in  den  Geistern  der  neuen  Geschlechter. 


205  bis  270  Der  Neuplatoniker  Plotinus,  ein  Aegypter,  grundet  in  Rom  eine 

riotinua.  Philosophenschule.  Mit  ihm  beginnt  die  letzte  der  griechischen 
Philosophenschulen,  der  Neuplatonismus,  ihren  Kampf  gegen 
die  wachsonde  Kraft  des  Christenthums.  Sein  System  ist  darum  mehr 
theologisch  als  philosophisch ,  ganz  yon  orientalischer  Mystik 
durchdrungen,  ohne  eine  Spur  von  wirklicher  Naturphilosophie. 
Die  Welt  ist  eine  unmittelbare  Emanation  Gottes;  die  Seele  dreht  sich 
kreisformig,  wie  der  Himmel  urn  die  Erde,  urn  Gott  als  ihren  Mittel- 
punkt;  die  ganze  Welt  ist  von  Damonen  erfullt,  davon  jeder  eine  Seele 
begleitet.  Die  Seele  des  Menschen  stammt  nicht  aus  der  Natur,  sondern 
aus  dem  Geiste.  Aus  einer  hSheren  Region,  da  wo  die  reinen  Formen, 
Ideen,  wohnen,  ist  sie  herabgestiegen  in  den  Korper,  wie  in  einen  Kerker. 
Plotinus  verachtet  darum  nicht  blosa  die  Natur,  er  verachtet  sogar  seinen 
eignen  Korper,  so  dass  er  fiber  sein  Vaterland  and  seine  Eltern  gar 
nicht  reden  mag.  Dafur  vergdttern  die  Schiller  ihren  Meister,  und  diese 
Vergotterei  scheint  in  der  neuplatonischen  Schule  Sitte  geblieben  zu 
sein,  denn  von  Jambiichus,  einem  Nachfolger  Plotinus',  erzahlen  seine 
Schuler,  dass  man  ihn  beim  Gebet  oft  bis  zehn  Ellen  uber  der  Erde 
schwebend  gesehen  habe x). 


!)  Auch  die  alte  Wissenschaft  yersnchen  die  Neuplatoniker  mit  mystischen 
Elementen  zu  erfullen,  eehr  viele  der  von  Pythagoras,  Archimedes  u.  A.  er- 
zahlten  Wunderdinge  sind  auf  neuplatonische  Geschichtsschreiher  zuruck- 
zufiihreu. 
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Firmianus  Laotantius,  ein  zura  Christenthum  bekebrter  Rhetor,  t  3*o 
der  chrietliche  Cicero  genannt,  widmet  daB  dritteBuch  „de  falsa  sapientia" 
seiner  „Institutiones  divinae*  der  Aufgabe,  die  Nichtigkeit  aller 
Philosophie,  yorzuglich  aller  Naturphilosophie  nachzu- 
weisen.  Mortalis  natura  non  capit  scientiam  nisi  quae  veniat  extrinsecus. 
Alles  menschliche  Wissen  ist  fraglich  und  widerspruchs- 
voll,  das  wahre  Wissen  erlangen  wir  nur  durch  die  Offen- 
barung.  Wie  das  naturwissensohaftliche  Wissen  des  Lao- 
tantius beschaffen  ist,  sieht  man  aus  den  folgenden  Beispielen,  die  aus 
dem  erwahnten  III.  Bnoh  stammen.  „0b  die  Fixsterne  feat  am  Himmel 
stehen ,  oder  frei  in  der  Luft  schwimmen ;  yon  weloher  Form  und  Masse 
der  Himmel  gemacht  wurde;  ob  er  in  Bewegung  oder  Rube  ist;  wie 
gross  die  Erde  sein  mag,  und  auf  welche  Art  sie  aufgeh&ngt,  oder  ira 
Oleicbgewicht  erhalten  wird  —  fiber  solohe  Dinge  zu  forschen 
und  zu  dispntiren,  istdasselbe,  ale  wenn  wir  fiber  unsere 
Meinungen  von  einer  Stadt  in  einem  entfernten  Lande 
streiten  wollten,  von  der  Eeiner  mehr  als  den  Namen  ge- 
hort  hat."  —  »Ist  es  mdglich,  dass  Menschen  so  albern  sein 
konnen  zu  glauben,  dass  auf  der  anderen  Seite  der  Erde 
das  Getreide  und  die  B&ume  mit  den  Spitzen  abw&rts 
h&ngen  und  dass  dort  die  Menschen  ihre  Fusee  hSher  als 
den  Eopf  haben  sollen?tt  Dazu  stimmt  es,  wenn  der  heilige 
Augustinus  (354  bis  430),  der  zwar  die  Kugelgestalt  der 
Erde  nicht  leugnen  will,  doch  wenigstens  behauptet,  die 
entgegengesetzteSeite  derErde  konne  nicht  yonMenschen 
bewohnt  sein,  weil  die  heilige  Schrift  keine  solche  Men- 
schenrace  unter  den  Nachkommen  Adams  erwfihne,  und 
wenn  Eusebius  (270  bis  340),  der  Vater  der  Eirchen- 
geschichte,  sagt:  „Nicht  aus  Unkenntniss  der  Dinge,  die 
jene  bewundern,  sondern  aus  Verachtung  ihrer  unnutzen 
Arbeiten  ist  es,  dass  wir  so  klein  yon  diesen  Sachen  denken  und 
unseren  Geist  zu  besseren  Gegenstanden  wenden." 

Firmious  Maternus    schreibt    auf   Veranlassung   des   Proconsuls  um  364 
Mayortius  Lullianus  ein  Lehrbuch  der  Astrologie  unter  dem  Titel  Matornus. 
Matheseos  libri  (die  Romer  nannten  charakteristisch  genug  die  Astro- 
logen  mathematici),  in  welchem  er  die  ernsthaftesten  Yorschriften  fur 
das  ehrbare  Verhalten  der  Astro] ogen  giebt,  die  als  Priester  der  Sonne 
und  des  Mondes  sich  hochst  wurdig  betragen  mussen. 

Pappus,  einer  der  letzten  der  Alexandrinischen  Mathematiker,  Um  390 
hinterliess  in  seinen  acht  Buchern  mathematischer  Sammlun-  appuii' 
gen1)  nennenswerthe  Arbeiten  uber  Mechanik,  vorzuglich  im 


l)  fta&tipattxal  cvyaywyaC,  collectiones  matliematicae. 
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Um  390  achten  Bach.  Dass  die  mathematischen  Untersuchungen 
uber  die  Schwerpunkte  nach  Archimedes  nicht  ganz  abgebrochen 
worden  sind,  davon  zeugt  die  spater  von G uldi n  neu  aufgefundene 
und  nach  ihra  benannte  Kegel,  die  schon  Pappus  im  siebenten  jener 
Bucher  veroffentlicht  and  aasdrucklich  sich  selbst  zuschreibt.  Die 
Figurent  die  durch  Rotation  einer  Linie  oder  einerFlache 
urn  eineAxeerzeugt  werden,  stehenim  zusammengesetzten 
Verhaltniss  mit  den  rotirenden  Figuren  nnd  den  durch  die 
Schwerpunkte  dieser  letzteren  beschriebenen  Wege.  Im 
achten  Buch  unterscheidet  Pappus  auch  zuerst  die  funfsogenannten 
mechanischen  Potenzen,  Hebel,  Keil,  Schraube,  Rolle  und 
Rad  an  der  Welle  und  bildet  den  Flaschenzug  ab.  Die  Wir- 
kung  einer  schiefen  Ebene  durch  das  Hebelgesetz  zu  erklaren  will 
ihm  nicht  gelingen,  vorzuglich  darum  nicht ,  weil  er  Wirkung  der 
Reibung  und  Wirkung  der  Schwerkraft  nicht  zu  trennen  vermag,  was 
ja  bei  dem  damaligen  Zustand  der  Bewegungslehre  auch  nicht  gut  mog- 
lich  war.  Er  geht  namlich  davon  aus,  dass  schon  eine  gewisse  Kraft 
dazu  gehort  einen  K6rper  auf  der  horizontalen  Ebene  fortzubewegen, 
und  dass  diese  Kraft  um  so  mehr  gesteigert  werden  muss,  je  steiler  die 
Ebene  wird.  Hiernach  versucht  er  zu  berechnen,  um  wie  viel  die 
Kraft,  die  den  K5rper  auf  der  schiefen  Ebene  bewegt, 
grdsser  sein  muss,  als  die  Kraft,  die  ihn  auf  der  horizon- 
talen bewegt.  Pappus  wurde  die  Schwierigkeit,  die  ihn  an  der  Be- 
antwortung  seiner  Frage  hindert,  umgangen  haben,  wenn  er  gefragt 
hatte,  welcher  Theil  vom  Gewicht  des  KSrpers  dazu  gehort,  um  den- 
selben  auf  der  schiefen  Ebene  zu  halten.  In  dieser  Form  tritt  aber 
die  Frage  erst  mehr  als  1000  Jahre  spater  bei  Gardanus  auf,  ohne 
auch  da  eine  genaue  Losung  zu  finden. 

Wir  haben  Pappus ,  der  bis  jetzt  allgemeinen  Annahme  nach ,  um 
das  Jahr  390  nach  Chr.  gesetzt.  Diese  Annahme  stutzt  sich  auf  An- 
gaben  des  Byzantinischen  Lexikographen  Suidas  (10.  Jahrhundert), 
der  bei  den  Artikeln  Pappus  und  Theon  bemerkt,  dass  diese  beiden 
Mathematiker  gleiohzeitig  unter  der  Regierung  des  Kaisers 
Theodosius  I.  (379  bis  395)  in  Alexandrien  gelebt.  In  einer 
Handschrift  der  Theonischen  Handtafeln  aus  den  Jahren  913  bis  920, 
die  auf  der  Leidener  Bibliothek  aufbewahrt  wird,  ist  aber  bei  dem 
Kaiser  Diocletian  (284  bis  305)  angefiihrt,  dass  Pappus  unter 
ihm  geschrieben  babe.  Hultsch,  der  Herausgeber  der  Werke 
des  Pappus,  halt  an  der  letzteren  Angabe  feet;  auch  Cantor1) 
nimmt  bei  Suidas  einen  Irrthum  an,  weil  er  nicht  glauben  mag, 
dass  zwei  Mathematiker,  wie  Pappus  und  Theon,  in  derselben  Stadt 
zu  derselben  Zeit  einen  Gommentar  zu  dem  Almagest  des 


*)  Vorl estrogen  zur  Geechichte  der  Mathematik. 
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Ptolemaus  verfasst.      Pappus  wurde  darnach   um  ein  J  a  h  r  h  u  n  d  e  r  t  Um  390 
frfther,  also  um  290,  zu  setzen  sein. 

Hypatia,  die  beruhmte  Tochter  des  Theon,  hat  lange  Zeit  fiir  die  ^41Jtu 
Erfinderin  des  Araometers  mit  constantem  Gewicht  und 
willkurlicher  Scala  gegolten,  weil  Musscbenbroek  in  seiner  intro- 
dnctio  ad  pbilosopbiam  naturalem  behauptete,  ein  Brief  des  Ptolem&er 
Bischofs  Synesias  an  die  Hypatia  zeuge  fur  diese Erfindung.  E.  Gerland 
theilt  aber  in  den  Annalen  fur  Physik  und  Gbemie  (Neue  Folge  Bd.  I) 
diesen  Brief  mit  und  daraus  geht  im  Gegentbeil  klar  hervor,  dass 
Hypatia  nicht  die  Erfinderin  sein  kann.  Denn  Synesios  be- 
schreibt  das  Instrument  so  genau,  dass  man  an  n  eh  men  muss,  der 
Hypatia  sei  dasselbe  daraals  noch  ganzlich  unbekannt  gewesen. 
Von  anderer  Seite  bat  man  scbon  lange  die  Prioritat  der  Erfindung 
wenig8ten8  der  Hypatia  streitig  gemacbt,  ist  aber  dabei  ebenfalls 
auf  falschem  Wege  gewesen.  Ein  Gedicbt  „De  ponderibus  et  mensuristf, 
das  man  dem  Rbemnius  Fannius  Palaemon  (um  30  nacb  Chr.)  znschrieb, 
bescbreibt  namlich  das  Araometer  ebenfalls  genau  und  erwahut 
noch  dabei,  dass  schon  Archimed  die  Menge  des  Goldes  in  der 
Krone  des  Hieron  durch  eine  hydrostatische  Probe  fand.  Dar- 
nach haben  Einige,  wie  Poggendorff  in  seiner  Geschichte  der  Physik, 
geschlossen,  dass  Archimedes  schon  das  Ar&ometer  erfnnden; 
andere  haben  die  Erfindung  wenigstens  in  das  1.  Jahrhundert  nach 
Ghristus  gesetzt.  Neuere  Philologen  bestreiten  jedoch  die  Urheber- 
schaft  des  Rhemnius  und  schreiben  jenes  Gedicbt  dem  Gramma- 
tiker  Priscianus  (468  bis  562oder575)  zu.  Nimmt  man  noch  hierzu, 
dass  weder  Seneca,  noch  Plinius,  noch  Galen  das  Araometer 
auch  nur  erwahnen,  und  dass  Synesios  der  gelehrten  Hypatia  das 
Instrument  als  etwas  Neues  beschreibt,  so  darf  man  Gerland  zu- 
stimmen,  wenn  er  an  der  oben  erwahnten  Stelle  sagt:„Die  verbreitete 
Ansicht,  dass  Archimedes  das  Ar&ometer  erfunden,  ist  durch 
nichts  beglaubigt;  wahrscheinlich  ist  es  im  4.  Jahrhundert 
nach  Ghristus  und  zwar  zunachst  zu  medicinischen  Zwecken 
zuerst  construirt." 

Hypatia  wurde  415  bei  einem  Aufstande  des  christlichen  Pobels  in 
Alexandrian  aufs  Grausamste  ermordet. 

Proklus,  ein  Fuhrer  der  neuplatonischen  Schule,  von  dem,  ahnlich  412  bis  486 
wie  von  Archimedes,  erzahlt  wird,  dass  er  die  Schiffe  der  Homer  bei 
einer  Belagerung  Constantinopels  durch  Hohlspiegel  verbrannt  babe, 
giebt  scheinbar  wissenschaftliche  Grtknde  fiir  den  Zusammen- 
hang  der  Gestirne  mit  den  Schicksalen  der  lebenden  Wesen. 
Die  Sonne  ordnet  alle  irdischen  Dinge,  das  Wachsen  der  (Yuchte,  das 
Fliessen  des  Wassers,  den  Wechsel  der  gesunden  und  kranken  Zustande 
nach  den  Jahreszeiten ,  sie  erzeugt  Warroe,  Kalte  und  Trockenheit  nach 
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412  M«  486  ihren  Abst&nden  vom  Zenith.  Der  Mond  hat,  weil  er  der  Erde  am 
n&chsten  steht,  den  grossten  Einfluss  auf  dieselbe,  die  Gew&sser  fallen 
und  steigen  nach  seinem  Lieut  wechsel,  die  Ebbe  nnd  Fluth  deg  Meeres 
wird  von  seinem  Auf-  und  Untergange  bedingt  und  nach  ihm  richtet 
sich  auch  das  Zu-  und  Abnehmen  der  Pflanzen  und  Thiere.  Die  Natur 
des  Mondes  ist  feucht,  er  zieht  die  Dunste  an,  daher  werden  die  Korper 
durch  ihn  weich  und  znr  F&ulniss  ffeneigt.  Saturn  ist  kalt  und  trocken, 
weil  er  am  weitesten  yon  der  warmenden  Kraft  der  Sonne  und  von  den 
feuchten  Dfinsten  der  Erde  entfernt  ist.  Mars  ist  trocken  und  scharf, 
wegen  seiner  feurigen  Natur,  die  schon  durch  seine  rothe  Farbe  an- 
gezeigt  wird  etc. 

Boetius.524  BoStius,    ein    vornehmer   Romer,    der   bei    dem    Ostgothenkdnig 

Theoderich  in  hoher  Gunst  stand,  den  dieser  aber  doch  zuletzt  aus 
Argwohn  hinrichten  liess,  hat  sich  durch  Uebersetzen  vieler  grie- 
chischer  Schriften  philosophischen,  mathematischen  und 
theilweis  auch  physikalischen  Inhalts  bekannt  gemacht.  Das 
Mittelalter  ist  durch  ihn  zuerst  mit  Aristoteles  bekannt  geworden. 


Circa.  530 
Anthemius. 


Anthemius,  derErbauer  der  beruhmten  Sophienkirche  in  Constan- 
tinopel,  lehrt,  dass  Brennspiegel  nur  durch  die  Vereinigung 
vieler  Sonnenstrahlen  in  einem  Punkte  zunden  und  zeigt,  dass 
Lichtstrahlen,  die  von  einem  Punkte  ausgehen,  nur  dann  wieder  in  einen 
Punkt  vereinigt  werden,  wenn  die  spiegelnde  Fl&che  elliptisch  ist.  Er 
glaubt  nicht,  dass  Archimedes  durch  einen  spharischen  Spiegel  die  rd- 
mische  Flotte  entzundet,  versucht  aber  mit  einem  Complex  von  ebenen 
Spiegeln  entfernte  Gegenst&nde  zu  verbrennen.  Des  Proklus,  dessen 
Zeitgenosse  er  ungefahr  gewesen  sein  muss,  erwahnt  er  bei  diesen  Ver- 
suchen  nicht.  Yon  Anthemius  erzahlt  man  auch,  er  habe  Dampfkessel 
im  Keller  seines  Hauses  aufgestellt,  den  Dampf  durch  Rdhren  in  das 
Haus  seines  Nachbars,  des  ihm  feindlichen  Romers  Zeno,  geleitet  und 
das  Haus  dadurch  so  erschuttert,  dass  Zeno  geglaubt,  ein  Erdbeben  sturze 
das  Haus. 


£39     .  Der  ostromische  Kaiser  Justinian  I.  legt  den  Philoso- 

Ende  der  °  # 

phiiosophie  phenschulen  zu  Athen  ewiges  Stillschweigen  auf.  Die 
letzten  sieben  Weisen  Griechenlands,  sieben  Neuplatoniker,  wandern  bald 
darauf  nach  Persien  aus,  wo  sie  vom  Konig  Khosrau  I.  Forderung  ihrer 
Wissenschafb  hoffen.  Doch  scheint  es  ihnen  nicht  ganz  nach  Wunsch 
gegangen  zu  sein,  denn  im  Friedensschluss  533  zwischen  Persien  und 
dem  ostromischen  Reich  bedingt  ihnen  Khosrau  I.  von  Justinian  freie 
Religionsubung,  wenn  auch  nicht  Lehrireiheit,  aus  und  Hie  kehren  zuruck, 
um  im  Vaterlande  vergessen,  aber  ruhig  zu  sterben.  Unter  den  sieben 
Philosophen  ist  Simplicius  der  bedeutendste,  er  hat  die 
Schriften    des    Aristoteles,    auch    seine    Physik,    fleissig 
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commentirt,  freilich  nur  durch  Hinzufugung  der  Meinungen  629 
Anderer,  er  selbst  macht  keinen  Versuch  zu  bestatigen  oder  fhfiosophia 
zu  widerlegen.      Das  Ansehen    des  Aristoteles    beginnt   voninAthen* 
jetzt  an  stetig  zu  steigen.     Die  barbarischen  Ydlker  haben  vor 
dem  griechischen  Geist  so  grosse  Scheu,  dass  sie  nur  zu  verehren,  aber 
nicht.  zu  andern  wagen.     Wie  sich  die  ganze  Wissenschaft  mit 
dem  Absterben  der  Naturwissenschaft  wieder    mehr   und 
mehr  auf  die  Philosophie  reducirt  bat,    so  Feducirt  sich 
nun  die  Philosophie  fast  auf  eine  blosseReproduction  und 
Erklarung  des  Aristoteles. 

Konig  Khosrau,  der,  trotzdem  es  den  griechischen  Philosopb en  nicht 
bei  ihm  gefiel,  doch  ein  Freund  der  Philosophie  war,  sorgte  schon  fur 
Uebersetzungen  des  Aristoteles,  durch  ihn  aufgemuntert  ubersetzte  der 
Syrier  Uranus  die  Schriften  des  Stagiriten  und  Sergius  gab  nocb 
Uebersetzungen  einiger  anderer  griechischer  Philosophen.  Aus  diesen 
Uebersetzungen  haben  dann  die  Araber  zuerst  ihre  An- 
regungen  erhalten,  bis  sie  lernten  an  die  Quelle  selbst  zu 
gehen. 

Amru,  der  Feldherr  des  Khali  fen  Omar,  erobert  Alexandrien.  640 
Ob  dabei  die  Reste  der  Bibliothek  noch  zerstort  worden  sind,  ist  nicht  Aiexa™ug 
sicher,  jedenfails    aber  horte  mit    der  Eroberung  Alexan-  $£%*££ 
driens  dorch  die  Araber  die  Existenz  der  Akademie  auf, 
und  Alexandrien    wurde  wissenschaftlich  fur  immer    vernichtet.      Als 
die  Wissenschaft  neue  Sprossen  zu  treiben  anfing,  geschah 
es  nicht  auf  dem  alten  historischen  Boden  Alexandriens, 
aber  auch  nicht  in    der    alten  Philosophenstadt  Athen  und 
noch  weniger  an  dem  Hauptsitz  der  kirchlichen  Macht  in 
Rom.   Die  alten  Statten  zeigten  sich  ausgesogen  und  unfruchtbar,  dafur 
waren   einzelne  fruchtbare  Korner  nach  OBten  geweht,   und 
dort  in  jungfraulichem  Boden  schlug  die  alte  Wissenschaft 
neue  Wurzel. 


II. 


GescMchte  der  Physik  im  Mittelalter 


von  700  ,n.  Chr.  bis  1600  n.  Chr. 


1. 

Erster  Absohnitt  der  Physik  des  Mittelalters 

von  700  n.  Chr.  bis  1150  n.  Chr. 


Periode  der  arabischen  Physik. 

Im  Jahre  632  starb  Mohammed,  sein  Leben  war  der  Ver- 
breitung  der  von  ihm  gestifteten  Religion  geweiht,  andere  Ziele 
fanden  neben  diesem  keinen  Raum  in  seiner  Seele.  Von  einem 
wissenschaftlichen  Streben,  ja  nur  von  einem  Dulden  der 
Wissenschaft  kann  darum  bei  ihm,  wie  bei  seinen  nachsten 
Nachfolgern,  keine  Rede  sein.  „Geben  die  Wissenschaften,  was 
im  Koran  steht,  dann  sind  sie  iiberfliissig,  geben  sie  Anderes,  dann 
sind  sie  gottlos  und  schadlich;"  das  ist  die  Ansicht  der  glaubens- 
eifrigen  Araber  der  ersten  Zeit,  und  sie  haben  ihr  unbarmherzig  mit 
Feuer  und  Schwert  gedient,  wenn  es  auch  wohl  nicht  wahr  ist,  dass 
der  Khalife  Omar  seinem  Feldherrn  Amru  mit  jenen  Worten  befahl, 
die  Bibliothek  in  Alexandrien  zu  verbrennen. 

Je  heftiger  aber  der  neue  Geist  gebraust  und  gegohren,  desto 
schneller  kam  er  zur  Reife;  je  machtiger  sich  der  neueGlaube  alien 
direct  widerstehenden  Einfllissen  gegeniiber  erwiesen  hatte,  desto 
geneigter  zeigten  sich  die  Glaubigen,  wenigstens  den  Wissenschaften 
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und  Kunstcn  gegeniiber  Toleranz  zu  iiben.  Nur  wenig  mehv  als 
hundertJahrenach  Mohammed's  Tode,  als  die  Araber  ihre  Herrschafi . 
ausgebreitet,  ihre  Religion  gesichert  hatten,  als  von  alien  Seiten 
Reichthiimer  und  darnach  auch  Gelehrte  und  Kiinstler  dem  glanzen- 
den  Hofe  der  prachtliebenden  Chalifen  zustromten,  da  wurden  die 
wiithigen  Glaubenshelden  zu  Verehrern  der  Wissenschaft  und  zeig- 
ten  in  dieser  Verehrung  fast  ebenso  grossen  Eifer  als  vorher  im 
Dienste  der  Religion.  Die  fanatischen  Araber,  welche  eben 
noch  geholfen  hatten  das  Ende  der  alten  Wissenschaft  herbeizu- 
fiihren,  enthullten  sich  nun  als  ihre  fast  einzigen  Bewunde- 
rer  und  Pfleger. 

Im  V.  Jahrhundert  besassen  die  nestorianischen  Christen 
in  Emesa  (Colesyrien)  und  Edessa  (Mesopotamien)  beriihmte 
Schulen,  die  griechische  Wissenschaften  pflegten.  Als  431  auf 
der  Kirchenversammlung  zu  Ephesos  der  Bischof  Nestorius  ab- 
gesetzt  wurde  und  fliichten  musste,  kamen  zwar  diese  Schulen 
in  Verruf  und  gingen  nach  und  nach  ein,  aber  die  Nestorianer 
selbst  zogen  sich  nur  weiter  zuriick  und  setzten  ihre  Schule  in 
Dschudaisabur  (persische  Provinz  Chusistan)  fort,  wo  sie  von  den 
Konigen  der  Sassanidendynastie  geschiitzt  wurden.  Diese  Nesto- 
rianer ubersetzten  zahlreiche  griechische  Schriftsteller 
in  das  Syrische,  und  aus  dem  Syrischen  wurden  zuerst, 
nachdem  das  Sassanidenreich  durch  die  Araber  erobert  worden  war, 
griechische  Schriften  ins  Arabische  iibertragen.  Doch  blieb 
dieser  Umweg  nicht  lange  iiblich,  bald  wandten  sich  die  arabisch 
schreibenden  Gelehrten  an  die  Quelle  selbst.  Einzelne  Chalifen 
richteten  formliche  Uebersetzungsanstalten  ein,  und  in  ihnen  wurde 
das  Geschaft  mit  solchem  Eifer  und  Erfolg  betrieben,  dass  man  z.  B. 
nicht  bloss  die  sammtlichen  Schriften  des  Aristoteles,  sondern  auch 
die  vorhandenen  Commentare  dazu  aus  dem  Griechischen  ins  Ara- 
bische iibersetzte. 

Dieses  plotzliche  Eintreten  der  Araber  in  eine  schon  weit 
ausgebildete  Wissenschaft,  das  Fe hi  en  einer  langen  Vorberei- 
tungszeit,  der  Mangel  eines  stetigcn  Heranwachsens 
derGestaltungskraft  mit  der  Ausbildung  der  Wissenschaften 
selbst,  erklart  manche  Eigenthiimlichkeiten  der  arabischen 
Gelehrten.  Sie  treten  ein  in  ein  Gebaude,  dessen  Ent- 
stehung  sie  nicht  kennen,  dessen  Gross'e  und  Kuhnheit  ihnen 
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aber  imponiren  muss.  Die  ganze  Methods  der  griechischen  Wissen- 
schaft  ist  nicht  darauf  angelegt  zu  zeigen,  wie  sie  entstanden;  ihre 
logisch  mathematische  Form  der  Beweise  will  nur  Aner- 
kennung  erzwingen,  nicht  den  Gang  der  Entwicklung 
zeigen.  Die  Araber,  gedrangt  durch  die  Masse  der  neuen  Er- 
kenntnisse,  konnen  zuerst  gar  nicht  daran  denken,  dieselben  zu 
kritisiren;  fur  sie  handelt  es  sich  zuerst  darum,  das  ganze  Ge- 
baude  kennen  zu  lernen  und  im  Einzelnen  zu  begreifen. 
Wer  da  weiss,  was  die  Griechen  gewusst,  der  ist  jetzt  schon  ein 
bedeutender  Gelehrter  und  hat  vor  der  Hand  vollauf  zu  thun,  diese 
Kenntniss  zu  verbreiten;  an  das  Weiterentwickeln,  an  das  Ver- 
mehren  derselben  kann  er  fiirs  erste  noch  nicht  denken.  Dadurch 
aber  bekommt  die  arabische  Wissenschaft  selbst  einen  commen- 
tatorischen  Charakter,  sie  zeigteine  gewisse  Unselbststan- 
digkeit,  eine  Furchtsamkeit,  die  nicht  weiter  gehen  kann,  als  der 
Lehrmeister  gegangen,  und  es  entwickelt  sich  eine  abgottische 
Verehrung  der  Meister,  ein  Autoritatsglauben,  der  in 
seinen  weiteren  Auslaufern  zuletzt  die  Weiterentwicklung  hemmt. 
Der  philologisch  erklarende  Charakter,  das  Ueberwie- 
gen  der  Autoritat  selbst  gegeniiber  leicht  anzustellenden 
Beobachtungen,  die  schulerhaft  bequeme  Geniigsamkeit  mit 
dem  einmal  Festgestellten ,  welche  der  ganzen  mittelalter- 
lichen  Wissenschaft  anhaftet,  haben  zum  grossen  Theil 
hier  ihre  Quelle. 

Die  Araber  nahmen  die  Wissenschaft,  wie  sie  ihnen  geboten 
wurde,  mit  ihren  Vorziigen,  aber  auch  mit  ihren  M a n g e  1  n.  Sie 
erwarben  nicht  bloss  wirkliche  Wissenschaften,  sie  nahmen 
mit  diesen  auch  die  Afterwissenschaften  auf.  Magie, 
Astrologi.e  bliihten  bei  ihnen  wie  bei  den  Romern,  und  die 
Alchemie  scheint  den  Arabern  sogar  ihre  besondere  Ausbilcluug 
zu  verdanken. 

Mit  ihrer  passiven  Aufnahme  der  Wissenschaften  hangt  auch 
derGrad  deslnteresses,  das  die  Araber  den  einzelnen  Wissen- 
schaften widmen,  und  die  zeitliche  Reihenfolge  zusammen,  in 
der  die  einzelnen  Disciplinen  zurBearbeitung  gelangen.  Sieergriffen 
zuerst  mit  grossem  Eifer  die  Philosophic  und  verehrten  abgot- 
tisch  den  Meister  der  Philosophen,  Aristoteles;  sie  wurden  gute 
Mathematiker,  welche  die  geometrischen  Methoden  der 
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Alten,  durch  Einfiihrung  der  Algebra,  die  6ie  zum  Theil  von  den 
Indern  entlehnt,  sehr  glucklich  erganzten;  sie  machten  in  der 
Astronomie,  wenigstens  durch  die  Genauigkeit  ihrer  Beobach- 
tungen,  Fortschritte  iiber  die  Alten  hinaus,  und  sie  iibertrafen  in 
der  Medic  in  und  in  der  Grammatik  theilweise  ihre  Lehrmeister. 
Der  Physik  aber  bemachtigten  sie  sich  erst  spat  und 
blieben  darin,  derMethode  wie  demStoffe  nach,  starker 
als  sonst  abhangig  von  ihren  Vorbildern.  Die  Optik, 
welche  schon  die  Griechen  neben  der  Statik  am  sichersten  ausge- 
bildet  hatten,  wurde  unter  alien  physikalischen  Disciplinen  von  den 
Arabern  zuerst  bearbeitet.  In  ihr  haben  sie  die  meisten  Fortschritte 
aufzuweisen.  Die  Mechanik  nahmen  sie  erst  nach  der  Optik  in 
Angriff,  und  hier  sind  auch  noch  weniger  als  in  der  Optik  die  Griechen 
als  die  Lehrmeister  zu  verkennen.  In  den  anderen  Zweigen  der 
Physik,  wie  Warmelehre,  Akustik1),  Magnetismus  und 
Elektricitat,  sind  die  Leistungen  der  Araber,  so  weit  wir  sie 
kennen,  fast  gleich  Null. 

Nach  Humboldt's  Vorgange  hat  man  ofters  die  Araber  „als 
die  eigentlichen  Griinder  der  physischen  Wissenschaf- 
ten,  in  der  Bedeutung  des  Worts,  welche  wir  ihm  jetzt  zu  geben 
gewohnt  sind"  a),  als  die  Erfinder  des  Experimentirens8) 
bezeichnet.  Ohne  die  Verdienste  der  Araber  urn  die  Beobachtungs- 
kunst  in  der  Astronomie,  in  der  Medicin,  in  der  Chemie  zu  verken- 
nen, konnen  wir  uns  doch  fur  die  Physik  einer  solchen 
Behauptung  nicht  anschliessen.  Wie  schon  erwahnt,  haben 
die  Araber  in  beachtenswerther  Weise  nur  die  zwei  physikali- 
schen Disciplinen  bearbeitet,  die  6chon  die  Griechen  am  meisten 
gefordert.  In  diesen  Disciplinen  finden  wir  bci  den  Arabern,  ausser 
vereinzelten  Beobachtungen,  nur  zweierlei  planvoll  angestellte  Ex- 
perimente,  die  Messungen  von  Brechungswinkeln  und  das 
Bestimmen  von  specifischen  Gewich>ten.  Beide  Messungen 
aber  kommen  auch  schon  in  der  griechischen  Physik  vor.  Bei  Pto- 
lemaus    haben    wir   ausiiihrlicher    von    ihnen    gehandelt   und   so 


*)  Einige   Werke   iiber  Theorie   der   Musik   sind   physikalisch  von  keiner 
Bedeutung. 

*)  Kosmos  II,  8.  248. 

3)  Kosinos  II,  8.  249 :    nauf  diese  letzte,  im  Alterthuine  fast  ganz  uubetre- 
tene  Stufe  haben  sich  vorzogsweise  ini  Grossen  die  Araber  erhoben." 

5* 
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wenig  wir  dort  zugeben  konnten,  dass  mit  diesen  Expe- 
rimenten  schon  unsere  heutige  Experimentalmethode 
der  Physik  begonnen  habe,  ebenso  wenig  konnen  wir  es 
jetzt,  wo  dieselben  nur  mit  grosserer  Genauigkeit  wiederholt 
werden. 

N.  Khanikoff,  der  Uebersetzer  des  fur  die  Mechaiiik  wichtig- 
sten  arabischen  Werkes  „The  balance  of  wisdom",  gebraucht  die 
vorerwahnten  Aeusserungen  Humboldt's  im  Kosmos,  um  aus  ihnen 
zu  schliessen  *) ,  dass  unsere  Kenntniss  der  arabischen  Physik,  die 
nur  wenig  Belege  fur  den  Gebrauch  des  Experiments  bei  den  Ara- 
bern  hat,  noch  eine  sehr  mangelhafte  sei  und  glaubt  von  weiteren 
Arbeiten  iiber  die  physikalische  Literatur  der  Araber,  dass  sie  jene 
Behauptung  Humboldt's  bestatigen  wttrden.  Auch  wir  hoffen,  dass 
neuere  Arbeiten  uns  die  Physik  der  Araber  immer  vollstandiger 
zeigen  werden,  halten  aber  gerade  die  Worte  Khanikoff s  fur  eine 
Bestatigung  unserer  Ansicht,  dass  man  in  der  uns  jetzt  vorliegenden 
arabischen  Literatur  eine  Experimentalphysik  in  unserem 
Sinne  nicht  finden  kann.  Weiter  konnen  wir  uns  auch  der 
Hoffhung  nicht  hingeben,  dass  man  bei  den  Arabern  spater 
noch  die  Experimentalmethode  auffinden  wird;  denn 
waren  die  Araber  wirklich  im  Besitz  dieser  Methode  gewesen,  so 
ware  es  ja  doch  wunderbar,  wie  die  christlichen  Physiker  des  Mittel- 
alters,  die  durch  die  Araber  zuerst  zur  Wissenschaft  der  Alten 
gelangten,  diese  Methode  so  ganz  hatten  vernachlassigen  konnen, 
dass  man  bis  zum  Morgenroth  der  neueren  Physik  keine  Spur  mehr 
von  ihr  merkt. 

Directen  Nutzen  durch  eigene  originelle  Arbeiten 
haben  die  Araber  der  spateren  mittelalterlichen  Physik 
fast  gar  nicht  gebracht.  Sie  stellten  genauere  Messungen 
an  und  fuhrten  einige  betretene  Wege  weiter  fort  als  die 
Griechen;  aber  principiell  hinterliessen  sie  weder  der  Me- 
thode noch  der  Ma'terie  nach  ihren  Nachfolgern  mehr,  als  sie 
von  den  Alten  iibernommen  hatten.  Desto  mehr  aber  niitzten  sie 
indirect,  wie  den  Wissenschaften  im  Allgemeinen,  so  auch  der 
Physik  im  Speciellen.  Sie  haben  uns  dieSchriften  der  Alten, 
die  ohne  sie  vielleicht  in  den  politischen  Stiirmen  der  Volkerwan- 


*)  Journal  of  the  American  Oriental  Society  VI,  p.  2. 
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derung  verloren  gegangen  waren,  aufbewahrt  und,  was  wir  noch 
hoher  anschlagen,  sie  waren  es,  die  in  den  triibsten  Zeiten  der 
Volkerstiirme  wissenschaftliche  Arbeit  und  wissenschaft- 
liches  Leben  so  lange  unterhielten,  bis  die  christliche  Welt  so 
weit  war  die  Pflege  der  Wissenschaft  wieder  von  ihnen  zu  uber- 
nehmen. 

Aus  Europa  war  mit  den  heidnischen  Gelehrten 
auch  ihre  Wissenschaft  geschwunden,  mit  dem  Ausbreiten 
und  der  Dogmatisirung  ihrer  Religion  beschaftigt,  fanden  die  christ- 
lichen  Gelehrten  unter  den  Stiirmen  der  Volkerwanderung  keine 
Zeit  der  heidnischen  Wissenschaften  sich  auch  nur  zu  erinnern,  und 
je  langer  die  Vergessenheit  dauerte,  desto  mehr  wurde  das  Erin - 
nern  eine  Unmoglichkeit.  Was  die  Alten  in  Naturwissenschaft 
geleistet,  das  war  fur  das  Abendland  in  diesem  Zeitraum  nicht  mehr 
Yorhanden,  und  als  man  auch  hier  nach  der  Besanftigung 
und  dem  Geniigen  der  geistlichen  Interessen  wieder 
Bediirfniss  nach  den  Naturwissenschaften  fiihlte,  da 
musste  man  und  konnte  es  zum  Gliick,  bei  den  Arabern  Spa- 
niens,  im  eigentlichsten  Sinne  des  Worts,  in  die  Schule 
gehen,  urn  bei  ihnen  die  alten  Wissenschaften  auszulosen.  Be- 
wahrer  der  Wissenschaft  sind  die  Araber  gewesen 
und  konnten  sie  nicht  allezeit  Mehrer  sein,  so  waren  sie  doch 
immer  getreue  Hiiter.  Getreue  Hiiter,  die  ihr  Licht  erloschen 
liessen,  so  wie  die  christlichen  Gelehrten  ihre  Leuchte  anziindeten, 
um  eine  neue  Revision  und  Bereicherung  des  Erworbenen  zu  ver- 
suchen.  Als  in  Spanien  und  in  Vorderasien  die  politische 
Herrschaft  der  Araber  gebrochen  wurde,  als  ihre  Cha- 
lifen,  die  strengen  Beschiitzer  der  Wissenschaft,  ihre 
Macht  verloren,  da  erlahmte  auch  die  Kraft  zu  wissen- 
schaftlicher  Thatigkeit  und  bald  verschwanden  die  Araber 
spurlos  aus  den  Annalen  der  Wissenschaft,  ohne  jemals  wieder  dar- 
in  aufzutauchen. 

Man  hat  wie  ihr  schnelles  Wachsthum  ihr  plotzliches  Ver- 
schwinden  angestaunt  und  dasselbe  dadurch  zu  erklaren  versucht, 
dass  man  dem  Volke  der  Araber  selbst  jeden  wissen- 
schaftlichen  Sinn  abgesprochen  und  dieBliithe  der  Wissen- 
schaften nur  der  Ruhmsucht  ihrer  Fursten  zugeschrieben  hat 
Riclitig  ist  es,  dass  zuerst  die  Chalifen  Bagdads  die  Wissen- 
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schaft  cultivirten  und  dass  die  arabische  Wissenschaft  sich  vorzugs- 
weise  an  die  Hofe  der  Fiirsten  gekniipft  hat.  Waren  aber  diese 
allein  die  Trager  der  arabischen  Cultur  gewesen,  so  wiirde  wohl 
nicht  zu  erklaren  sein,  wie  allerwarts,  wo  doch  Fiirsten  verschie- 
denen  Stammes  regierten,  die  Araber  aus  der  Barbarei  so  schnell 
sich  empor  arbeiteten.  Warum  dem  Verlust  der  politischen 
Herrschaft  so  plotzliph  auch  der  Untergang  ihrer  Wissen- 
schaft folgte,  erklart  sich  allerdings  theilweise  daraus,  dass  diese 
Wissenschaft  in  der  Sonne  der  Fiirstengunst  emporgeschossen, 
aber  andererseits  auch  daraus,  dass  die  Wissenschaften  noch 
gar  nicht  Zeit  gehabt,  zu  wirklichem  Eigenthum,  zu 
selbst  Erworbenem  des  Volks,  zu  selbstgeschaffenem 
Gut  der  Araber  zu  werden.  Wie  es  aber  gekommen  ware,  wenn 
die  Bliithe  der  Araber  nicht  gewaltsam  geknickt,  wenn  sie  Zeit 
gehabt,  Samen  tief  zum  Keimen  zu  legen;  daruber  sind  Conjecturen 
wohl  nicht  nur  unmoglich,  sondern  auch  werthlos. 

Nicht  alle  arabisch  schreibenden  Gelehrten  gehor- 
ten  auch  der  Nation  nach  den  Arabern  an;  vielmehr  wird 
gerade  in  der  neuesten  Zeit  nach  eingehenderer  Bekanntschaft  mit 
der  wissenschaftlichen  Literatur  der  Araber  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  Syrer,  Juden  und  Perser  vielleicht  die  Mehrzahl  unter 
diesen  Gelehrten  bildeten.  Khanikoff  *)  halt  es  darum  fur  ange- 
messener  statt  des  Ausdrucks  Arabische  Civilisation  besser  den 
allgemeineren  Ausdruck  Beitrag  des  Orients  zur  Civilisation  zu 
setzen.  Wir  wollen  nicht  abwagen,  welche  Nation  liier  in  der  Ma- 
joritat  sein  mag,  meinen  aber,  dass  schon  die  eben  betonte  abso- 
lute Abhangigkeit  der  Wissenschaft  in  dieser  Periode  von 
den  politischen  Schicksalen  der  Araber  die  Bezcichnung 
derselben  als  einer  arabischen  Wissenschaft  gerechtfertigt  er- 
scheinen  lasst. 


l)  Journal  of  the  American  Oriental  Society  VI,  p,  107.  Schroffer  noch  als 
Khanikoff  driickt  sich  Lewes  aus,  der  in  seiner  Geschichte  der  Philosophie,  Bd.  II, 
8.34,  Bagt:  „Eine  arabische  Wissenschaft  hat  es  genau  genommen  nie  gegeben. 
Zunachst  war  alle  Philosophie  und  Wissenschaft  derMohammedaner :  Griechisch, 
Judisch  oder  Persisch.  Sodann  waren  es  nur  selten  die  Araber,  die  sich  solchen 
Studien  widmeten." 
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Der  Abbasside  Abu  Dschafar,  genannt  Almansur  (der  Siegreiche),  754  Ma  775 
grundete  762  Bagdad  and  zog  viele  Gelehrte  dorthin,  die  aas  dem  Aimuinftr. 
Syrischen,    Griechischen ,    Persischen    und    Indischen    wissenBchaftliche 
Werke  ins  Arabische  ubersetzten.     Er  selbst  war  ein  kenntnissreicher 
Liebhaber  der  Philosophic  and  Astronomic,  der  auch  seine  Sonne  durch 
griechische  Gelehrte  unterrichten  liess. 

Schon  nnter  den  Omaijadischen  Chalifen,  die  in  Damaskus  residirten, 
hatten  die  Araber  griechische  Gelehrte  aufgenommen  oder  wenigstens 
gednldet,  und  nnter  Abd  Almelik  (684  bis  705)  waren  sogar  der  grie- 
chische Christ  Sergias  und  sein  Sohn  Johann  yon  Damaskus,  dem  nicht 
nnbedentende  Kenntnisse  in  der  Geometric  nachgeruhmt  werden,  Schatz- 
meister  des  Chalifen  gewesen.  In  eigentlichen  Fluss  kam  aber  das 
UeberBetzungsgeschaft  wissenschaftlicher  Werke  erst  unter  den  Abbassi- 
dischen  Chalifen,  die  trotz  immerwahrender  Kampfe  gegen  innere 
und  ausaere  Feinde  sich  doch  als  eifrige  Forderer  und  Freunde  der 
Wissenschaft  zeigten.  Almansur  folgte  als  der  Zweite  der  Abbassiden 
seinem  Binder,  dem  falschen,  rachsuchtigen  Abii'l  Abbas  anf  dem  Throne 
and  ist  selbst  von  Grausamkeiten  durchaus  nicht  freizusprechen.  Man 
darf  eben  nicht  yergessen,  dass  alle  arabischen  Herrscher,  trotz  ihrer 
Beganstigung  der  Wissenschaft,  za  aller  Zeit  echt  orientalisch  regieren 
and  wohl  auch  nicht  anders  regieren  konnen. 

Der  dritte  Nachfolger  and  Enkel  Almansur's,   Harun  Arraschid  786  bi«  809 
(Aron  der  Gerechte),  fuhr  in  den  Bestrebangen  seines  Yorg&ngers  fort  Arraschid. 
and  liess  nicht  nur  ebenso  eifrig  wie  jener  ubersetzen ,  sondern  sorgte 
auch    fur  die  Verbreitung    der  Uebersetzungen   durch    zahlreiohe  Ab- 
schriften. 

Dreihundert  Gelehrte  bereisten ,  wie  erzahlt  wird ,  auf  seine  Eosten 
die  ihm  unterworfenen  Lander  za  wissenschaftlichen  Zwecken,  und  an 
keinem  Hofe  gab  es  so  viel  Rechtsgelehrte ,  Philologen  and  Dichter  als 
an  dem  seinigen.  Trotz  alien  Glanzes  aber,  den  eine  sagenhafte  Ge- 
schichte  um  das  Haupt  Arraschid's  gewoben,  durfen  wir  doch  nicht  ver- 
kennen,  dass  unter  ihm  schon  die  Alleinherrschaft  eines  Chalifen  in  der 
arabischen  Welt  zu  wan  ken  begann ,  obgleich  auch  Arraschid  nicht 
wahlerisch  in  sein  en  Mitteln  war,  wenn  es  gait  beargwohnte  Gegner  zu 
heseitigen.  Spanien  hatte  sich  nie  den  Abbassiden  unterworfen,  und 
noch  unter  Arraschid  legten  in  Fez  und  Marokko  die  Edrisiden,  in 
Tunis  und  Eairawan  die  Aghlabiten  den  Grund  za  ihrer  Selbststandigkeit. 

Dem  Abendlande  ist  Arraschid  am  bekanntesten  geworden  durch 
die  Gesandtschaft,  die  er  zur  Eaiserkronung  Earl's  des 
Grossen  an  diesen  schickte  und  welchejene  beruhmte  Wasseruhr 
uherhrachte,  die  yon  den  Abendlandern  so  viel  bewundert  worden  ist. 

Auch  Earl  der  Grosse  war ,    wie    sein   arabischer  Freund ,  ein  747  bi«  su 
Gonner  and  Ffirderer  der  Wissenschaften.     Er  grundete  durch  den  ^ d*  0r* 


72  Chemie  der  Araber. 

747  bis  8u  englischcn  Monch  Alkuin  (736  bis 804)  einc  gelchrte  Gesell- 
schaft,  die  sich  mit  Mathematik,  Astronomie,  Yerbesserung  der 
Spracbe  etc.  beschaftigte.  Er  errichtete  hohere  undniedere 
Schulen  im  ganzen  Frankenreiche,  aber  alles  ging  nach  ihm 
in  der  allgemeinen  Finsterniss  wieder  unter. 

Geber°°  ^er  er8*e  bedeutende  Chemiker  der  Araber,  Abu  Musa  Dschabir, 

gewdhnlich  Geber  genannt,  lebte  am  das  Jabr  800  nach  Christus.  Ueber 
seine  Lebensumst&nde  ist  uns  sebr  wenig  Sicberes  bekannt1).  Er  ist 
nicbt  bloss  unter  den  Arabern,  sondern  uberhaupt,  trotz  vieler 
Nachfolger,  bis  zum  15.  Jabrbundert  der  kenntnissreicbste 
Chemiker  geblieben,  den  noch  Roger  Bacon  im  dreizehnten  Jahr- 
hundert  den  magister  magistrorum  nennt.  Er  zeicbnet  sich  vor  den 
Griechen  durcb  eine  grosser'e  chemische  Detailkenntniss, 
sowie  auch  durcb  den  Versucb  aus  eine  Theorie  der  Chemie  zu 
geben.  Nach  ihm  besteben  alle  Metalle  aus  mebr  oder  weniger  Quecksilber 
und  Schwefel,  wobei  unter  Quecksilber  und  Schwefel  nicht  die  gewobn- 
licben  Stoffe,  sondern  reinere  Elemente  zu  verstehen  sind.  Wenn  ein 
Metall  yerbrennt,  so  verliert  es  dadurch  den  Schwefel,  der  Schwefel  ist 
also  das  Brennbare  in  dem  Metall,  das  Princip  der  Yerbrennung.  Die 
spateren  Chemiker  des  Mittelalters  haben  sich,  als  sie  diese  Lehre  yon 
der  Zusammensetzung  der  Metalle  annabmen,  weniger  fur  diese  Theorie 
der  Yerbrennung,  als  fur  die  Theorie  der  Metallverwandlung  interessirt, 
welche  man  hub  jener  Theorie  der  Metallzusammensetzung  folgern  kann. 
Geber  ist  dadurch  nicht  nur  der  Vater  der  Chemie,  sondern  auch 
der  Alchemic  geworden.  Dass  aber  Geber  selbst  an  dem  Wacbsen  der 
letzteren  nicht  unschuldig  ist,  lasst  sich  nicht  schwer  erkennen.  In  der 
Tbat,  wenn  alle  Metalle  aus  denselben  Elementen  besteben,  so  ist  nicht 
einzusehen,  warum  man  nicht  versuchen  soil,  die  Metalle  in  einander  uber- 
zufuhren,  und  Geber  hat  auch  in  seinen  Schriften  schon  selbst  den  Ver- 
sucb gemaoht. 

Die  Lehre  yon  der  Metallverwandlung  konnte  bei  den  Arabern  um 
so  leichter  aufkommen,  als  die  Philosophic  ihres  verehrten  Aristo- 
teles  im  Gegensatz  zu  der  atomistischen  Philosophic  einer 
stofflichen  Yerwandlung  nicht  feindlich,  vielraehr  in  ihrer 
Unklarheit  uber  die  elementare  Beschaffenheit  der  Materie 
eher  freundlich    ist2).     Die    atomistische  Theorie    stent   der 


x)  Cantor  giebt  (Yorlesungen  zur  Geschichte  der  Mathematik)  an,  dass 
dieser  Geber,  der  nicbt  mit  dem  spateren  Mathematiker  Abu  Mubammed 
Dschabir  zu  verwechseln  ist,  der  Schiiler  des  Dscha  (for  as  Sadik  gewesen  sei,  der 
von  699  bis  765  lebte.  Eine  ausfuhrliche  Zusammenstellung  und  Beurtbeilung 
der  verscbiedenen  Nacbricbten  uber  Geber  findet  man  bei  Kopp,  Beitrage  zur 
Geschichte  der  Chemie,  3.  8tuck,  Seite  13  u.  f. 

2)  Geber  bebielt  trotz  seiner  Elemente  auch  die  des  Aristoteles  als  Haupt- 
trager   der  Elementarqualitaten   bei;   das  Wasser   als  Princip   der   Fliissigkeit 
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Alcheniie    direct    entgegen,    mit    der    allgemeinen    Annabuie  um  800 

dieser  Theorie  in  der  Oheraie  ist  erst  die  Alchemie  unmoglich  Gebcr- 

ge  word  en.     So  lange  die  Moglichkeit  einer  qualitatiyen  Uinwandlung 

dee  Stoffes  noch  festgehalten  wird,  kann   man  auch  noch  auf  eine  Ver- 

wandlung  derMetalle  in  einander  hoffen,  sowie  aber  auch  alle  qualitative 

Yeranderung  der  Stoffe  nur  durch  einTrennen  oder  Verbinden  geschieht 

and  sowie  constatirt  ist,  dass  die  Metalle  nicht  zerlegt  werden  konnen, 

so  ist  die  Metallverwandlnng  ausgeschlossen.     Da  Beides  in  jenem  Zeit- 

alter  nicht  stattfand,  durfte  man  die  Alchemie  nicht  direct  mit  anderen 

Afterwissenschaften    wie  Magie  nnd  Astrologie  in   eine   ClasBe   werfen, 

wenn  sie  nicht  von  dem  Wege  des  praktischen  Versuchs  immer  in  ray- 

stische,   magische  Speculationen  abgewichen  ware.     So  lange  die  Araber 

Stoffe  mischten  and  trennten  und  Blei  darch  chemische  Processe  in  Gold 

zu  verwandeln  versuchten,  so  lange  blieben  sie  Chemiker,  wenn  sie  aber 

mit  dem  magisterium,  das  diese  Verwandlung  vollziehen  sollte,  auch  den 

Stein  der  Weisen,  den  Inbegriff  aller  Yollkommenheit  zu  erhalten  glaub- 

ten,  so  waren  sie  aus  der  Wissenschaft  heraus  und  in  der  Afterwissen- 

schaft  angekommen.     Darum  fallt  die  Alchemie  nicht,  wie  man 

wohl  behauptet  hat,  mit  der  Ghemie  zusammen,'  bo  wenig  wie 

die  Astrologie  mit  der  Astronomic  zusammenfallt. 

Beide  Yerirrungen  des  menschlichen  Geistes  mogen  der  Wissenschaft 
zuerst  durch  den  Antrieb  zur  Arbeit  genutzt  haben,  im  Mittel- 
alter  haben  sie  aller  Naturwissenschaft,  auch  der  Physik,  mehr  als  es 
scheint  geschadet;  dadurch,  dass  sie  auf  Kosten  der  Phantasie  die 
Benkkraft  schwachten,  das  Gemuth  durch  mystische  Specula- 
tion  erregten  und  den   nuchternen  Sinn,  der   immer  sich  selbst 
kritisi rend  mit  langsamen  Fortschritten  sich  begnugt,  ganzlich 
umnebelten.    Es  ist  noch  nicht  das  starkste  Zeichen  fur  die  Kritiklosig- 
keit  des  Mittelalters,  wenn  arabische  Gelehrte  behaupten  durfen,  Adam 
schon  habe  eine  Abhandlung  iiber  Arithmetik  geschrieben  and  dieses 
Werk  sei  noch  in  ihrem  Besitz,  dass   aber  eine  solche  Kritik- 
losigkeit  uberhaupt  moglich  wurde,  dazu  haben   die  my- 
Btischen  Wissenschaften    ihr  gut  Theil    mit  beigetragen. 
Man  konnte  yersucht  sein,  der  Alchemie   wenigstens  ein  Yerdienst 
und  zwar  ein  Yerdienst  um  die  Physik  zu  retten.     Die  Alchemie  hat 
▼  on   Anfang    an    experimentirt    und    der    spateren  Chemie  eine 
Menge  werth voiles,  thats&chliches  Material  zugefuhrt.     Sollte  sich  nicht 
nach weisen  lassen,  dass  die  Experimentalphysik  Anregungen 
fur  ihre  neue  Methode  von   der   Alchemie  empfangen?     Wir 
mussen  darauf  antworten,  dass  weder  bei  den  Arabern  noch  bei  den 
christlichen Physikern  des  Mittelalters  eine  Spur  von  einer  solchen 


spielt  in  eeinen  Schriften   bei  der  Schmelzung,  der  Calcinirung  u.  s.  w.  eine 
grouse  Rolle. 
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Abnahme  der  magnetischen  Kraft.    Gradmessung. 


Urn  800 
Gebcr. 


Anregung  zu  finden  ist  und  vermogen  dies  nur  dadurch  zu  erklaren, 
dass  die  Alchemie  keine  Wissenschaft  and  ihr  wildes,  plan- 
loses  Durchprobiren  aller  moglichen  chemischen  Combina- 
tionen  keine  ex  peri  in  en  telle,  keine  wissenschaftliche  Methode 
war.  Mechanische  und  physikalische  Kunststiicke  zu  erfinden  hat  man 
im  Mittelalter,  wie  das  Geldmachen,  mit  Eifer  versucbt,  aber  die  wissen- 
schaftliche Physik  dachte  nicht  daran  bei  der  Alchemie  eine  wissen- 
schaftliche Methode  zu  suchen,  die  diese  auch  in  der  That  nicht  besass. 
Noch  bleibt  una  bei  Geber  einer  merkwurdigen  Stelle  zu  erwahnen, 
die  E.  Wiedemann  *)  aus  dem  „Buch  der  Barmherzigkeitu  entnimmt,  das 
Geber  zugeschrieben  wird,  ohne  dass  es  sicher  auch  von  ihm  stammt. 
Die  Stelle  heisst:  „Ich  hatte  einen  Magnetstein,  der  100  Dirhem 
Eisen  aufhob.  Ich  liess  ihn  einige  Zeit  liegen  und  naherte 
ihn  einem  anderen  Eisenstuck  und  er  trug  dies  nicht.  Ich 
glaubte,  das  zweite  Eisenstuck  sei  schwerer  als  100  Dirhem, 
die  er  doch  zuerst  trug,  und  wog  es  und  siehe  da,  es  wog  nur 
80  Dirhem.  Es  hatte  also  die  Kraft  desMagneten  abgenommen, 
seine  Grosse  war  unverandert  geblieben."  Es  ist  interessant 
und  zeugt  fur  den  Geist  des  Beobachters ,  dass  er  so  genau  die  Masse 
yon  der  Kraft  des  Magneten  zu  trennen  vermag.  Aber  kein  gutes 
Zeichen  fur  die  behauptete  experimentelle  Methode  der  Araber  ist  es* 
dass  diese  Beobachtung  fiber  den  Magneten  nicht  weitere  Folgen  hat 
nnd  dass  die  Araber  trotz  ihrer  Beschaftigung  mit  dem  Magneten  nicht 
weiter  in  der  Kenntniss  desselben  gelangen. 


813  bis  833 

regiert 

Alinainfin. 


Wahrend  der  Regierung  von  Abdallah  Almamun,  des  zweiten 
Sohnes  yon  Harun  Arraschid,  erreichten  die  Wissenschaften  im 
Chalifate  Bagdad  ihre  Bliithe.  Almamun  war  durch  einen  christ- 
lichcn  Arzt  Mesua  unterrichtet  worden  und  ist  nicht  nur  ein  Liebhaber 
der  Wissenschaft,  sondern  auch,  wenigstens  in  der  Astronomie,  ein  thati- 
ger  Gelehrter  gewesen.  Er  grilndete  Schulen  und  Bibliotheken  fast  in 
alien  bedeutenden  Stadten  seines  Reiches,  und  um  diesen  die  griechische 
Wissenschaft  ganz  zugiinglich  zu  machen,  stellte  er  z.  B.  dem  besiegten 
ostromischen  Kaiser  Michael  III.  im  Frieden  als  Hauptbedingung  die 
Auslieferung  einer  grossen  Anzahl  griechischer  Werke. 

Auf  seine  Veranlassung  unternahmen  die  Araber  auch  eine  neue 
Gradmessung.  Zwei  Parteien  maassen  in  der  Ebene  von  Tadmor,  die 
einen  nach  Suden,  die  anderen  nach  Norden,  einen  Meridiangrad,  wahr- 
scheinlich  durch  Schrittzahlung.  Beide  Parteien  gaben  den  zuriick- 
gelegten  Weg  auf  57  arabische  Meilen  an.  Der  Chalif  liess  dann  durch 
andere  Astronomen  noch  einen  Meridiangrad  in  der  Wiiste  Sindjar  be- 
stimmen,  diese  fanden  nur  56Y4  Meilen,  schliesslich  wurden  56%  arabische 
Meilen  als  wahrscheinlich  richtiger  Werth  angenoramen.     Die  arabische 


J)  Annal.  d.  Phys.  u.  Chemie,  Neue  Folge  IV,  320. 
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Meile  wurde  dabei  zu  4000  Ellen  gerecbnet  und  eine  schwarze  Elle,  ^lmamo*3 
wie  sie  Almarnun  neu  eingefuhrt  hatte,  betrug  239,69  Pariser  Linien. 
In  unserem  Maass  ausgedriickt  fanden  danacb  die  arabi- 
acben  Astronomen  den  Erdumfang  gleicb  5948  Meilen. 
Der  Febler  war  also  gegen  die  erste  Gradraessung  des 
Eratosthenes  von  l/7  bis  auf  Vio  gesunken. 

Der  grosste  Astronom  der  Araber  ist  Albattani,  von  den  8w>  bis  929 

^J  A  IV       AAA        § 

lateiniscben'Uebersetzern  Albategnius  genannt1).     Er  war 
zu  Battan  in  Mesopotamien  geboren  und  lebte  als  Statthalter  des  Cha- 
lifen  in  Antiocbia*     Als  ausgezeicbneter  Beobacbter  verbesserte  er  den 
Ptolemaus  in  mancben  Punkten.     Er  bemerkte,  dass  die  Aequinoctieu 
in  66  Jabren  (72  ricbtig)  statt  in  100  Jahren,  wie  Ptolemaus  be- 
hauptet  batte,  um  1  Grad  vorriicken,  bestimmte  die  Excentricitat 
der  Sonnenbabn  genaner,  entdeckte  aucb,  dass  der  Ort  der  Erd- 
nahe  der  Sonne  vorrucke,  ja    er  soil   eingeseben  baben,   dass    die 
Tbeorie  des  Ptolemaus  zur  Erklarung  der  verwickeltenMond- 
bewegung  nocb  ungenilgend  sei;  docb  bat  ibn  das  jedenfalls 
nicbt  bewogen,  das  System  des  Ptolemaus  ganz   aufzugcben. 
Ob  er   in   ubergrosser  Verebrung    des  Ptolemaus    nicbt    wagte,  dessen 
Lebren  ganz  zu  verlassen,  oder  ob  bei  aller  Fabigkeit  zur  Beobacbtung 
sein  Geist   nicbt  ausreicbte  unabbangig   von  einer   leitenden  Autoritat 
neue  Wege  zu  gehen,  das  wird  sicb  nicbt  itiebr  entscbeiden  lassen.     Je 
nachdem  man  die  Fabigkeiten  der  Araber  iiberbaupt  geringer  oder  boher 
scbatzt,  wird  man  sicb  mebr  zu  der  einen  oder  der  anderen  Seite  neigen. 
Die  Lange  des  Jabres  bestimmte  Albattani  auf  365  Tage  5  S tun- 
den  46  Minuten  24  Secunden;  allerdings  2  Minuten  und  22  Secun- 
den  zu  gering,  aber  fur  diesen  Febler  entscbuldigt  ibn   der  engliscbe 
Astronom  Halley,  der  bebauptet,  Albattani  batte  besser  getban,   wenn  er 
auch  hier  den  Beobacbtungen  des  Ptolemaus  nicbt  zu  viel  vertraut  hatte. 
Die  Werke  des  Albattani  orscbienen  nocb  1537   im  Druck  unter  dem 
Titel  'nDe  scientia  stellar umu;  der  berubmte  Regiomontan  versab  die 
Ausgabe  mit  Noten. 

Nacb  Albategnius  beginnt  gleicb  die  frube  Bliithe  der  ' 
Wi88enschaften  in  Bagdad  zu  welken.  Die  Gbalifen  werden 
nach  und  nach  auf  die  geistlicbe  Gewalt  bescbrankt,  die  weltlicbe  reissen 
die  Anfubrer  ibrer  turkiscben  Leibwacbe  untcr  dem  Titel  Emir  al  Omra 
an  sicb.  Aber  aucb  die  letzteren  vermogen  nicbt  das  Reicb  zusammen- 
snhalten  und  den  Verfall  desselben  in  lauter  kleine  Staaten  nicbt  zu 
bindern.  945  wird  Bagdad  von  dem  persiscben  Ftirstengescblecbt  der 
Bujiden  erobert,  diese  werden  1058  von  den  Seldscbukken  gestiirzt,  und 
1258  kommt  die  Stadt  unter  die  Herrscbaft  der  Mongolen,  die  endlicb 
die  ohnmacbtige  Cbalifenwurde  ganz  abschafften.    Fur  die  geistige  Kraft 


*)  Mubammed  ibn  Dechabir  ibn  Sinan  Abu  Abdallah  al  Battani, 
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850  bis  929 
Albatt&nU 


der  Araber  ist  es  ein  gutes  Zeichen ,  dass,  trotzdem  den  Wissen- 
Bcfaaften  nun  die  Allmacht  und  der Reichthum  desChalifen 
als Unterstiitzung  fehlten,  dieselben  inBagdad  nicht  ganz 
erloschen,  dass  sogar  die  Herrscher  der  Seldschukkischen 
Turken,  wie  die  Herrscher  der  Mongolen  in  Bagdad  zu 
Pflegern  derWissenschaften,  vorziiglich  der  Astronomie,  werden. 
Gleich  der  Erste  der  mongolischen  Herrscher,  der  Enkel  des  wilden 
Dschengis  Chan,  Ileku  Chan,  zog  mohammedanische  Gelehrte  an  seinen 
Hof  und  grundete  bei  Taaris  eine  Stern warte ,  an  welch er  der  beruhmte 
Astronom  Nassir  Eddin  beobachtete.  Dafur  dass  die  Wissenschaft  der 
Araber  nicht  ein  reines  Kunstgewachs  in  den  Garten  der  Fursten 
war,  sondern  auf  Naturanlage  der  Araber  beruhte,  spricht 
ausserdem  auch  die  Yerbreitang  und  Ausbildung,  welche  die  Wissen- 
schaften,  von  Bagdad  aus,  unter  alien  Arabern  in  ganz  Vorderasien, 
in  Aegypten  und  schliesslich  nicht  zum  mindesten  in  Spanien  er- 
langten. 


901  bis  976 
rogiert© 
Hakam  II. 


In  Spanien,  wo  756  Cordova  von  einem  aus  Asien  gefluchteten 
Omaijaden  Abd  Ar  rah  man  I.  zur  Hauptstadt  eines  unabhangigen  Cha- 
lifats  erhoben  worden  war,  bliihten  die  Wissenschaften  vorziiglich  unter 
Abd  Arrahman  III.  (912  bis  961)  und  noch  mehr  unter  seinem  Sohne 
Hakam  II.  Unter  Hakam  II.  erlangte  die  Akademie  von  Cordova 
einen  solchen  Ruf,  dass  sie  den  der  vorderasiatischen  Schulen  uberstrahlte. 
Hakam  liess  durch  eigene  Gesandte  in  Arabien,  Syrien,  Persien  und 
Aegypten  mit  grossen  Kosten  Manuscripte  aufkaufen,  oder  wenn  das 
nicht  anging,  wenigstens  abschreiben,  so  dass  die  Bibliothek  in  Cordova 
an  300000  Bande  zahlte.  Gelehrte  besoldete  er  nicht  bloss  als  Lehrer, 
sondern  unterstutzte  sie  auch,  um  ihnen  Musse  znr  Yollendung  ihrer 
Arbeiten  zu  geben.  Ausser  in  Cordova  gab  es  auch  in  Granada,  Toledo, 
Se villa,  Valencia  und  anderen  Orten  hohe  Schulen,  Bibliotheken  und 
Gelehrtenakademien.  Spanien  wurde  der  Mittelpunkt  der  wissenschaft- 
lichen  Bestrebungen  und  wie  vorher  von  Bagdad  in  Vorderasien,  ging 
von  Cordova  in  Europa  die  Anregung  zu  neuerTh&tigkeit  aus. 

Trotz  des  unversohnlichen  Gegensatzes  zwischen  Mohammedanern  und 
Christen  fuhlten  doch  auch  die  letzteren  schon  die  treibende 
Kraft,  die  in  den  Arbeiten  der  ersteren  lag,  und  von  nun  an 
ging  en  erst  einzeln,  dann  in  immer  wachsender  Anzahl  die  Christen  zu 
den  Ungl&ubigen  in  Spanien,  um  durch  diese  an  die  Quelle  der  alten 
Gelehrsamkeit  zu  gelangen  und  bei  ihnen  vorzuglich  Philosophic,  Mathe- 
matik  und  Medicin  zu  studiren.  Im  Verhaltniss  zur  Masse  des  Volkes 
in  Italien,  Frankreich,  Deutschland  und  England  waren  das  freilich  erst 
nur  wenig  und  das  Volk  hatte  noch  fur  ihre  importirten  Kenntnisse  und 
ihre  Bestrebungen  ein  so  mangelhaftes  Verstandniss,  dass  es  diese  Ge- 
lehrten  meist  far  Zauberer  hielt;  aber  doch  bemerkt  man  von  nun  an, 
wie  sich  auch  das  Interesse  des  christlichen  Europas  durch  die 
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Araber  und  ihre  Kenntniss  der  Alten  allmalig  wieder  fur  die  96i  bis  976 

„- .  .      »  Hakaxn  IL 

Wissenschaften  erw&rmt. 

Cantor  erklart  es  in  seiner  Geschichte  der  Matbematik  fur  eine 
Fabel,  dass  christlicheSchuler  mohammedanische  Scbulen,  wie 
Cordova,  besucbten  oder  anch  nur  besncben  durften,  da  der 
Chalif  von  Cordova  ebenso  intolerant  gewesen  sei  wie  die  cbristlicben 
Herrscher.  In  die  angrenzenden  westgotbiscben  Landestbeile  sei  nacb 
und  nacb  Vieles  von  der  arabiscben  Wissenschaft  durcbgedrungen  und 
erst  von  dort,  aus  der  spaniscben  Mark  jenseits  des  Ebro,  batten  die 
iranzosischen  und  deutscben  Gelebrten  ibre  Kenntnisse  gebolt.  Wir 
sind  nicbt  in  der  Lage,  zwiscben  den  beiden  entgegenstebenden  Ansicbten 
zu  entscheiden ;  jedenfalls  bleibt  sicber,  dass  die  Araber  den  cbristlicben 
Gelebrten  als  Lebrmeister  mehr  oder  weniger  direct  gedient  baben. 

Gerbert,    der    als  nachmaliger  Papst  den  Namen  Sylvester  IL  J09^  1003 
fuhrte.  ist  der  bekannteste  unter  denlmporteuren  arabiscber  Papst  Syive- 

ster  IL 

Wissenschaft.  Derselbe  soil  nacbdem  er  im  Kloster  zu  Aurillac  und 
auderen  Scbulen  Frankreicbs  ausgebildet  war,  nacb  Cordova  und  Sevilla 
gegangen  sein,  um  dort  die  Wissenschaft  der  Araber  an  der  Quelle  zu 
atudiren.  Seinen  Zeitgenossen  nacb  bat  er  seine  Lebrmeister  in  Physik 
und  Chemie  ubertroffen,  man  scbreibt  ibm  die  Erfindung  einer 
Dampforgel,  der  Raderuhren  u.  s.  w.  zu,  docb  ist  uns  nicbts  Ge- 
naueres  bekannt.  Sicberer  ist,  dass  er  die  Kenntniss  des  arabiscben 
Ziffernsjrstems  aus  Spanien  mitgebracht.  Vorerst  mag  freilicb 
dasselbe  nur  von  den  gelebrten  Matbematikern  gebraucbt  worden 
sein,  denn  in  Urkunden  treten  die  arabiscben  Ziffern  frubestens  mit  dem 
14.  Jabrbundert  auf  und  ganz  allgemein  sind  sie.in  dem  volkstbum- 
licben  Rechnen  wabrscbeinlicb  erst  durcb  den  berubmten  Rechen- 
meister  Adam  Riese  (1492  bis  1559)  geworden. 

Der  junge  Kaiser  Otto  III.  batte  den  gelebrten  Pri ester  zum  Papst 
gemacbt  und  durcb  seine  Gewalt  gehalten,  beide  starben  kurz  nacb  ein- 
ander.  Die  aberglaubiscben  Moncbe  erzahlten  nacb  dem  Tode  ibres 
Papstes,  derselbe  babe  bei  den  Saracenen  seine  Seele  dem  Teufel  ver- 
scbrieben,  habe  einen  Teufelszwerg  mit  einem  Turban  verborgen  ge- 
halten, babe  in  zwei  verscbiedenen  Gestalten  existiren  konncn  u.  s.  w. 

Der  berubmteste  Arzt  der  Araber,  die  die  Medicin  mit  Vor-  980  bis  1037 
liebe  cultivirten,  war  Ibn  Sind1),  genannt  Avicenna.  Er  war  zu 
Charmatin  in  Bokhara  geboren,  aber  von  persiscber  Abstammung.  In 
eeinem  17.  Jabre  scbon  war  er  Leibarzt  des  Emirs  von  Bokhara.  Nacb 
dem  Tode  dieses  Emirs  ging  er  auf  Reisen,  wurde  dann  Vezier  und  Arzt 
des  Emirs  zu  Hamadan,  musste  aber  entflieben,  weil  man  ibm  Antheil 


l)  Abu  cAli  Ha?ain  ibn  'Abdallah  ibn  Husain  ibn  cAli  as-Schaich  ar-Kais 
Ibn  Sina. 
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980  bis  1037  an  einer  Verschworung  schuld  gab,  und  starb  zu  Ispahan.  Zu  grosse 
Vorliebe  fur  den  Wein  soil  seinen  Tod  beschleunigt  haben.  Avicenna's 
Eanon  der.Medicin  hat  Jahrhanderte  lang  auch  den  europ&ischen  Schu- 
len  als  Handbuch  gedient,  noch  im  16.  Jahrhundert  that  Scaliger  den 
Ausspruch,  Niemand  konne  ein  rechter  Arzt  sein,  der  den  Avicenna 
nicht  inne  hatte,  erst  die  Begrundung  der  empirischen  Wissenschaften 
vernichtete  seine  Autoritat.  Doch  hat  sich  Avicenna  nicht  auf  die  Medicin 
allein  beschr&nkt,  er  war  auch  als  Philosoph  fur  die  Araber  von  bahn- 
brechender  Bedeutung,  dadurch,  dass  er  aus  der  Philosophic  des 
Alfarabi  (f  950)  die  neuplatonischen  El  em  en  te  eliminirte  und 
sich  starker  an  Aristoteles  anschloss.  Viele  seiner  Schriften  sind 
nur  Bearbeitungen  entsprechender  aristotelischer  Abhandlungen ,  wie 
schon  die  Titel  Logica,  Physica,  De  Caelo  et  Mundo,  De  Anima,  De 
Animalibus  etc.  zeigen.  Trotz  seines  unsteten  Lebens  soil  Avicenna 
iiber  hundert  Werke  verfasst  haben l) ,  die  all  er  dings  nur  zum  kleinsten 
Theile  noch  iibrig  sind,  von  denen  aber  der  beruhmte  scholastiscbe 
Naturphilosoph  Albertus  Magnus  viel  profitirt  haben  soil. 

t  io38  Ueber  das  Leben  des  bedeutendsten  Optikers  der  Araber 

Alhazenvsind  erst  in  neuerer  Zeit  genauere  Daten  bekannt  geworden, 
auf  die  wir  am  Schlusse  dieses  Artikels  wieder  zuruckkommen  werden. 
Sein  Hauptwerk,  von  dem  1572  eine  lateinische  Uebersetzung  durch 
liisner3)  besorgt  wurde,  ist  die  vollstandigste  Darstellung  der 
Optik  zwischen  Ptolemaus  und  Roger  Bacon.  So  lange  man  das 
Werk  deB  Ptolemaus  selbst  noch  nicht  kannte,  meinte  man  Alhazen  babe 
nicht  viel  mehr  gethan,  als  die  Optik  des  Ptolemaus  abzuschreiben.  Seit 
aber  dieses  Werk,  wenigstens  in  einer  Uebersetzung  aus  dem  Arabischen, 
wieder  aufgefunden  worden  ist,  hat  man  gesehen,  dass  Alhazen  doch  in 
vielen  Dingen  uber  Ptolemaus  hinausgeht.  Auch  hat  £.  Wiedemann3) 
in  einer  anderen  Abhandlung  Alhazen's  uber  das  Licht  gefunden,  dass 
Alhazen  seinen  Vorganger  namentlich  citirt,  was  doch  ebenfalls  gegen 
eine  unehrliche  Benutzung  der  fruheren  Optiker  seitens  unseres  Au- 
tors  zeugt. 

Alhazen  unterscheidet  am  Auge  vier  Haute  und  drei  Flussig- 
keiten,  die  vornehmste  unter  diesen  ist  die  Krystalllinae.  Von  ein  em 
Bild  auf  der  Netzhaut  weiss  er  noch  nichts,  er  meint  vielmehr  dasselbe 
entstande  auf  der  Linse.  Das  Einfachsehen  aber  mit  zwei  Augen 
erklart  er,  wie  es  noch  heute  geschieht,  dadurch,  dass  Empfindungen, 
welche  auf  correspondirende  Stellen  der  beiden  Augen  fallen,  in  dem  ge- 


1)  Die   Zalil   ist   naturlich    nbertrieben,   das  Mittelalter   kniipfte   gern   die 
Werke  unbekannter  Autoren  an  bekannte  Namen  an. 

2)  Opticae  Thesaurus  Alhazen  i  Arab  is,  libri  VII,  nunc  prim,  editi.  Ejuedem 
Uber  de  crepusculis  etc.    Item  Yitellonis  libri  X,  ed.  a  F.  Risnero.   Basil.  1572. 

3)  Annal.  d.  Pliys.  u.  Chemie.    Neue  Folge  I,  480. 
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m  ein  same  n  Sehnerven  zu  einer  vereinigt  werden.  Mit  der  alt  en  t  loss 
Theorie  der  Gesichtsstrahlen  bricht  er  grundlich.  Ilatte  man  Alhazcn- 
fruher  angenommen,  dass  ein  Strahl  vom  Auge  nach  jedeni  Punkte  des 
angeschauten  Gegenstandes  gehe,  so  zeigt  Alhazen,  dass  viele  Licht- 
strahlen  umgekehrt  von  jedem  Punkte  des  leuchtenden  Gegenstandes 
ins  Auge  kommen  mussen.  Er  in  ein  t  auch  das  Licht  konne  sich 
nicht  momentan  fortpflanzen.  Denn  wenn  man  in  einem  Fenster- 
laden  ein  Loch  offne  und  Licht  in  ein  dankles  Zimmer  lasse,  so  geschehe 
das  doch  in  der  Zeit  und  wahre  also  anch  eine,  wenn  auch  sehr  kurze 
Zeit.  Bei  den  Spateren  hat  diese  Ansicht  jedoch  lange  keinen  Anklang 
gefunden. 

Yon  Spiegeln  behandelt  Alhazen  den  ebenen,  zwei  spharische, 
zwei  cyliodrische  und  zwei  conische,  wo  bei  den  drei  letzten  Paaren 
entweder  die  innere  oder  die  aussere  Oberflache  spiegelt.  Er  stellt  sich 
filr  jeden  Spiegel  die  Aufgabe,  den  Punkt  zu  finden,  wo  das 
Licht  reflectirt  werden  muss,  um  von  einem  gegebenen  Punkte 
in  ein  gegebenes  Auge  zu  kommen.  Diese  Stellung  der  Aufgabe  ist 
unpraktisch  nnd  hat  wenig  physikalisches  Interesse.  Denn  wir  suchen 
bei  dem  Spiegel  nicht  die  Reflexionspunkte  auf  dem  Spiegel  bei  gegebenem 
Bildpunkte;  sondern  wir  suchen  umgekehrt  denOrt  des  Bildes,  d.  h.  den 
Punkt,  in  welchem  die  Lichtstrahlen ,  die  von  einem  leuchtenden  Punkte 
ausgehen,  sich  wieder  vereinigen.  Trotzdem  hat  das  Mittelalter 
die  Aufgabe  in  jener  Form  beibehalten  und  nach  Alhazen  be- 
nannt.  Dies  erstere  geschah  wohl  nur  deshalb,  weil  die  Aufgabe 
mathematisch  interessant  ist.  Auch  Alhazen  hatte  bei  Behandlung  der- 
selben  nur  ein  mathematisches  Interesse,  wie  uberhaupt  seine  Optik, 
gleich  der  Optik  der  Alten,  immer  der  Methode  und  oft  auch  dem  Inter- 
esse nach  ganz  mathematisch  ist. 

Die  Auffindung  des  Brechungsgesetzes  gelingt  Alha- 
zen ebensowenig  wie  Ptolemaus,  aber  seine Untersuchun gen  sind 
insofern  von  Wichtigkeit,  als  er  dem  Ptolemaus  entgegen  zeigt,  dass  die 
Einfalls-  und  Brechungswinkel  nicht  proportional  sind.  Damit  war 
inimerhin  der  Anstoss  gegeben,  das  Gesetz,  nach  welchem  der  Brechungs- 
winkel vom  Einfallswinkel  abhangt,  wieder  aufzusuchen.  Alhazen  be- 
ech reibt  die  Methode,  nach  welcher  die  Brechungswinkel  zu  messen  sind, 
and  erinnert  daran,  dass  die  Brechung  um  so  starker,  je  mehr  die  Dichte 
der  brechenden  Mittel  verschieden  ist;  seine  Messungen  selbst  theilt  er 
aber  nicht  mit.  Dafur  entwickelt  er  in  einer  Abhandlung  „uber  die 
Brennkugelu,  zu  der  E.  Wiedemann1)  in  Leyden  einen  Commentar  auf- 
gefunden,  die  aber  sonst  im  Mittelalter  nicht  weiter  bekannt  geworden 
ist,  auf  Grund  der  Ptolemaischen  Messungen  mit  Hilfe  hochst  exacter 
Figuren  den  Satz:  Bei  jeder  glatten  und  durchsichtigen  Kugel 
von  Glas  oder  einer  ahnlichen  Substanz  wird  die  Warme  der 


*)  Annal.  d.  Phys.  u.  Chemie.     Neue  Folge,  VII,  680. 


80  Glaskugeln.    Hohe  der  Atmosphare.    Farben. 

t  loss  Sonnenstrahlen  in  einer  Entfernung  von   der  Kugel  vereint, 

die  kleiner  als  ein  Viertel  des  Durchmessers  ist. 

Die  Vergrosserungskraft  einer  Glaslinse  von  der  Ge- 
stalt  einer  Halbkugel  war  Alhazen  bekannt,  aber  er  meint 
merkwurdigerweise,  man  musse  die*  Linse  mit  der  ebenen  Flache  direct 
auf  das  zu  betrachtende  Object  and  das  Ange  der  gewolbten  Seite 
gegenQber  bringen.  Entweder  hat  Alhazen  diese  Thatsache  nur  von 
Vorgftngern  ganz  mechanisch  ubernommen,  was  nicht  unmoglich  ist, 
oder  sein  Beobachtungstalent  ist  kein  sehr  grosses  gewesen,  was  man 
nach  seinen  Beobachtungen  der  Brechnngswinkel  fur  unwahrschein- 
licher  halten  mochte. 

Neu  und  sehr  ingenios  ist  seine  Bestimmung  der  Hohe 
der  Atmosphare.  Bis  dahin  hatte  man  geglaubt,  dass  die  Atmosphare 
sich  weit,  vielleicht  bis  fiber  den  Mond  hinaus  erstrecke;  Alhazen 
schliesst  aas  der  Dammerungsgrenze ,  die  er  nach  den  Alten  zu  18°  an- 
nimnit,  auf  eine  Hohe  der  Atmosphare  von  52000  Schritt.  Spatere 
Optiker  wie  Kepler  haben  gezeigt,  dass  dieses  Resultat  ungenau  sein 
muss,  weil  Alhazen  den  Lichtstrahl  nur  an  einem  Punkt  durch  die 
Atmosphare  reflectiren  ]&sst,  wahrend  er  doch  bei  seinem  Gange  durch 
dieselbe  ganz  allmalig  abgelenkt  wird.  Jedenfalls  lasst  sich  aber  auch 
bei  aller  Genauigkeit  durch  diese  Methode  nicht  die  Hohe  der  Atmosphare 
selbst ,  sondern  nur  die  Hohe  finden ,  bis  zu  welcher  die  Luftschichten 
noch  das  Licht  bemerkbar  zu  reflectiren  vermdgen. 

Die  Erscheinung,  dass  wir  Sonne  und  Mond  am  Horizont 
viel  grosser  sehen  als  im  Zenith,  giebt  unserem  Optiker  Gelegenheit 
zu  zeigen,  dass  er  eine  klare  Einsicht  in  den  Zusammenhang  von 
scheinbarer  Grdsse  und  Entfernung  des  Gegenstandes  besitzt. 
Er  erklart,  wie  wir  es  heute  noch  thun,  jene  Erscheinung  fur  eine  Sinnes- 
tauschung,  hervorgerufen  dadurch,  dass  uns  die  im  Horizont  zwischen  der 
Sonne  und  uns  befindlichen  Gegenstande  die  Entfernung  der  Sonne  am 
Horizont  grosser  schatzen  lassen  als  im  Zenith,  die  vermeintlich  grossere 
Entfernung  erzeuge  dann  den  Eindruck  eines  grosseren  Gegenstandes. 

Da  dieOptik  des  Alhazen  immer  noch  vorzugsweise  mathematisch 
war  und  oft  nur  vom  mathematischen  Interesse  beherrscht  wurde,  ist  es 
nicht  zu  verwundern,  wenn  wir  auch  bei  ihm  nicht  viel  Bemerkens- 
werthes  fiber  die  Farben  finden.  Doch  hat  er  wenigstens  ein  paar 
sichere  physikalische  Satze,  wie  die  folgenden:  Auf  das  Auge  wir  ken 
Licht  und  erleuchtete  Farben,  die  Farben  der  Kdrper  er- 
scheinen  verschieden  nach  dem  auffallenden  Licht;  Kdr- 
per, die  im  Dunkeln  fast  schwarz  erscheinen,  zeigen 
Farben  bei  starkerer  Beleuchtung. 

Cantor  halt  in  seiner  Geschichte  der  Mathematik  (S.  677)  fur  hochst 
wahrscheinlich ,  dass  Alhazen  identisch  ist  mit  Abu1  Ali  al 
Hasan  ibn  al  Hasan  ibn  Alhaitham.  Von  diesem  giebt  er  an, 
dass  er  in   Al- Basra  geboren    und  im  Mannesalter  in   Aegypten  ein- 
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gewandert  sei.  Alhaitham  hatte  namlich  geaussert,  dass  er  es  fur  leicht  t  loss 
halte,  solche  Einrichtungen  zu  troffen,  dass  der  Nil  jedes  Jahr  gleich-  AUia*en- 
massig  austrete,  worauf  rhn  der  agyptische  Ghalif  Al  Hakim  (996  bis 
1020)  nach  Eairo  rief.  Ibn  Alhaitham  zog  dann  auch  mit  zahlreichen 
Gefahrten  den  Nil  aufw&rts,  mosste  aber  schon  an  den  ersten  Nilfallen 
bemerken,  dass  die  Verwirklichung  seines  Planes  unmoglich  war.  Er 
entschuldigte  sich  bei  dem  Chalifen,  so  gut  es  ging;  als  er  aber  auch 
bei  anderen  Staatsgeschaften ,  die  ihm  darnach  ubertragen  warden, 
sich  Fehler  zu  Schulden  kommen  Hess,  verbarg  er  sich  vor  dem  Zorne 
des  Chalifen  bis  zu  dessen  Tode.  Erst  darnach  kam  er  wieder  zum 
Vorschein  und  fuhrte  ein  wesentlich  schriftstellerisches  Leben.  Er  starb 
1038  in  Eairo. 

E.  Wiedemann  *)  hat  in  Ley  den  das  Original  eines  Commentars  von 
Kama!  ed-din  Abul  Hasan  al  Farisi  zu  einem  grossen  optischen  Werke 
von  Abu  Alt  al  Hasan  ibn  al  Haitham  al  Basi  entdeckt.  Aus  der  Ver- 
gleichung  der  in  diesem  Commentar  enthaltenen  Stelle  des  Original- 
werkes  mit  der  Risner'schen  Uebersetzung  des  Alhazen  geht  mit Evidenz 
hervor,  dass  jener  Abu  Ali  al  Hasan  ibn  al  Haitham  al  Basi 
mit  unserem  Alhazen  wirklich  ein  und  dieselbe  Person  ist. 

Das  einzige  mechanische  Werk  der  Araber,  das  wir  kennen,  ist  das  1121  o&im 
„Buch  von  der  Wage  der  Weisheit",  welches  Alkhazini  im  Jahr  515  w"der 
der  Hedschra  schrieb  und  der  russische  Generalconsul  N.  Khanikoff  im  WeiBheit." 
Jahr  1857  unserer  Zeitrechnung  auszugsweise  mit  einer  franzosischen 
Uebersetzung  der  American  Oriental  Society  mittheilte,  die  den  Auszug, 
mit  einer  englischen  Uebersetzung  versehen,  verdffentlichte  2).  Das  Buch 
handelt  wirklich,  was  man  nach  dem  Titel  vielleicht  nicht  vermuthen 
sollte,  von  einer  Wage,  die  nur  ihrer  ausgezeichneten  Eigenschaften 
wegen  den  merkwurdigen  Namen  einer  Wage  der  Weisheit  erhalten  hat. 
DieWage  dient  vor  all  em  zum  Bestimmen  von  specifischen 
Gewichten  und  besteht,  wie  unsere  Wagen,  aus  einem  gleicharmigen 
Hebel,  hat  aber  statt  der  zwei  Wagschalen  ihrer  nicht  weniger  als  funf, 
and  die  Hebelarme  sind  graduirt,  damit  man  die  Wage  auch  wie  unsere 
Schnell wagen  gebrauchen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  ist  mindestens  eine 
der  Schalen  verschiebbar,  mit  ihrer  Hulfe  kann  man  direct  ohne  Gewichte 
das  Gewichtsverhaltniss  zweier  Korper  bestimmen.  Eine  der  Wagschalen 
kann  unter  einer  der  anderen  befestigt  werden  um  Korper  unter  Wasser 
zu  wiegen  und  eine  andere  bewegliche  Wagschale  dient  dann  zum  Equi- 
libriren  dieser  Wasserschale.  Diese  Wage  hat  nach  Alkhazini  folgende 
Vortheile:  1)  sie  ist  so  genau,  dass  sie  bei  1000  Mithkal  Belastung 
noch  1  Mithkal  als  Uebergewicht  anzeigt,  vorausgesetzt ,  dass  der  Ver- 
fertiger  eine   geschickte  Hand  hat;   2)   sie  unterscheidet  reine  Metalle 


*)  Annal.  fur  Phys.  u.  Chemie.    Bd.  159,  S.  656. 

a)  N.  Khanikoff:  Analysis  and  Extracts  of  „Book  of  the  balance  of  wisdom"  etc. 
Journal  of  the  Am.  Or.  80c.  VI,  p.  1 — 128. 
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1121  od.  1122  von  ihren  Nachahmungen,  und  sie  lehrt  3)  die  Constitution  von  Metall- 
™  "'•  mischungen  kennen,  in  der  kurzesten  Zeit  and  mit  der  geringsten  Muhe, 
Vei»heit.u  obne  dass  besondere  Veranderungen  der  Metalle  nothig  sind;  4)  sie  be- 
stimmt  das  grossere  Gewicbt  bei  zwei  Metallen  in  WasBer,  die  in  der 
Luft  dasselbe  Gewicbt  haben  and  amgekebrt  5)  sie  kennzeicbnet  darcb 
das  Gewicbt  die  Substanz  des  gewogenen  Korpers;  6)  sie  lebrt  die 
Richtigkeit  verscbiedener  Munzen  kennen,  wenn  man  einmal  fur  dieselben 
das  entsprecbende  Yerbaltniss  der  Hebelarme  bestimmt  bat,  and  endlicb 
7)  das  Beste  von  alien,  wie  Alkbazini  sagt,  sie  ermoglicbt  una  ecbte 
Edelsteine  von  ihren  Imitationen  zu  unterscbeiden. 

Die  Aufzahlung  dieser  Vortbeile  erscbeint  uns  unnSthig  weitlaufig 
und  etwas  eitel,  eine  Tabelle  der  specifiscben  Gewicbte  von 
50  Substanzen  aber,  die  unser  Autor  giebt,  zeigt,  dass  er 
mi-t  seiner  Wage  wirklicb  Erstaunliches  zu  leisten  ver- 
mocbte.  Einige  Beispiele,  zu  denen  wir  die  neueren  Resultate  in 
Klammern  setzen,  mogen  dafur  zeugen.  Gold,  gegossen  19,05  (19,26  bis 
19,3);  Quecksilber  13,56  (13,557);  Blei  11,32  (11,389  bis  11,445); 
Silber  10,30  (10,428  bis  10,445);  Kupfer,  gegossen  8,66  (8,667  bis  8,726); 
Eisen,  gescbmiedet  7,74  (7,6  bis  7,79);  Perlen  2,60  (2,684);  Elfenbein 
1,64  (1,825  bis  1,917);  kocbendes  Wasser  0,958  (0,9597);  Wein  1,022 
(0,992  bis  1,038);  Kuhmilch  1,110  (1,42  bis  1,04)*). 

Alkbazini  ertbeilt  die  genauesten  Anweisungen  fur  die  Construction 
wie  fur  den  Gebraucb  seiner  Wage.  Die  baupBtacblicbsten  davon  grunden 
sicb  auf  die  Arcbimediscben  Satze  vom  Gleichgewicht  des 
Hebels  and  vom  Gewichtsverlust  der  Korper  in  Wasser  und 
baben  darum  bier  fur  uns  weniger  Interesse.  Unser  Autor  bolt  aber, 
wie  die  meisten  der  arabiscben  Gelebrten,  gem  etwas  weit  aus  und  bolt 
aucb  gem  viel  berbei;  dad  arch  wird  gerade  sein  Bach  fur  uns  inter- 
essant  und  zeigt  ein  deutlicberes  Bild  der  arabiscben 
Mecbanik,  als  dies  sonst  der  Fall  sein  wurde. 

Nacbdem  Alkhazini  weitlaufig  mit  Zubulfenabme  von  Koranstellen 
den  Namen  seiner  Wage  gerecbtfertigt ,  nacbdem  er  die  Fundamental- 
principien  der  Kunste  im  Allgemeinen,  sowie  die  Principien,  auf  welcben 
die  Construction  der  Wage  beruht,  iin  Speciellen  bezeicbnet  bat;  zablt 
er  die  Namen  derjenigen  Gelebrten  auf,  die  Bchon  vor  ibm  Wasserwagen 
construirt  und  erortert  baben,  namlicb:  Archimedes  (vor  der  Zeit  Alexan- 
der's!!!), Menelaus  (400  Jabre  nacb  Alexander),  Sand  Bin  All,  Yuhanna 
Bin  Yusif  und  Ahmad  Bin  al  Fadhl  (zur  Zeit  Almaniun's),  Mubammed  Bin 
Zakariya  of  Bai,  Ibn  al  Amid,  Ibn  Sina,  Abu-r-Raihan,  Umar  al  Khaiyami 
und  Abu  Hatim  al  Muzaffer  Bin  Ismael  (die  beiden  Letzten  Zeitgenossen 
Alkhazini's). 


2)  Der  erste  arabiscbe  Gelehrte,  welcher  un8  eine  Tabelle  specifischer  Ge- 
wichte hinterlassen  hat,  ist  Abu-r-Baihan  Albiriiui,  der  im  Jahre  1038  oder 
1039  starb. 
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Hierauf  folgt  die  Beschreibung  jener  Wasserwagen  selbst  und  dann  1121  od.  1122 
erst  beginnt  mit  einem  Eintheilungsplan  und  einer  Inhaltsfibersicht  das  ^^f^ 
eigentliche  Werk  fiber  die  Wage  der  Weisheit.  Die  Haupttheoreme  Wei«hett.u 
fiber  die  Scbwerpunkte  sollen  naob  Abu  Sabl  of  Kuhistan 
and  Ibn  al  Haitbam1)  gegeben  werden.  Es  sind  Satze,  die  obne 
weitere  Beweise  neben  einander  gestellt  werden  und  die  auf  keine  Weise 
iiber  die  Satze  des  griecbiscben  Mecbanikers  hinausgehen :  E  i  n  scbwerer 
Kdrper  ist  ein  solcher,  der  durcb  eine  eigene  Kraft  gegen 
das  Centrum  derWelt  bewegt  wird.  Diese  Kraft  kann  nicbt 
von  ibm  genommen  werden,  nnd  der  Kdrper  rubt  an  keinem 
Punkte  ausserbalb  des  Centrums,  wenn  er  nicbt  aufgebalten  wird, 
sondern  bewegt  sicb,  bis  er  das  Centrum  erreicbt,  dort  hort 
seine  Bewegung  auf;  wenn  ein  schwererKdrper  sicb  inFlussig- 
keiten  bewegt,  so  ist  seine  Bewegung  dem  Flussigkeits- 
grade  proportional,  so  dass  seineBewegung  am  scbnellsten 
iBt  in  dem  flussigsten  Mittel  etc.  Die  Satze  fiber  den  Gewichts- 
verlust  der  Kdrper  inWasser,  iiber  das  Gleicbgewicbt  der  scbwimmenden 
Korper,  fiber  die  spbariscbe  Form  einer  im  Gleicbgewicbt  befindlichen 
Flfissigkeit  u.  s.  w.  ffihren  aucb  bei  Alkbazini  den  Namen  des  Archimedes 
und  geben  ebenfalls  nicbts  Neues.  Dagegen  bringt  ein  folgendes  Ca- 
pital, welcbes  Satze  fiber  Scbwere  und  Leicbtigkeit  der  Kdrper  naob 
Euklid  entbalten  soil,  die  beiden  klar  ausgesprochenen  Wahrheiteo,  dass 
die  Gescbwindigkeit  eines  Kdrpers  gemessen  wird  durcb  das 
Verbaltniss  yon  Raum  und  Zeit  und  dass  die  Scbwere  im 
directen  Verbaltniss  der  Masse  auf  einen  Korper  wirkt.  Inter- 
essanter  nocb  sind  aber  die  nacbstfolgenden  Capitel. 

Alkbazini  kennt  den  Gewichtsverlust  der  Kdrper  in  Fliissigkeiten 
und  weiss,  dass  der.  Yerlust  um  so  grosser,  je  dichter  oder  je  schwerer 
die  Flfissigkeit  ist.  Vom  Wasser  macht  er  einen  Scbluss  auf  die  Luft. 
Aucb  in  der  Luft  muss  jeder  Korper  an  Gewicbt  verlieren 
und  zwar  in  einer  dicbteren  Luft  mebr  als  in  einer  dfinneren,  daraus 
folgt  „wenn  ein  scbwerer  Kdrper  von  irgend  welcber  Sub- 
atanz  aus  dunnerer  Luft  in  dicbtere  gebracbt  wird,  so 
wird  erleicbter  an  Gewicbt,  und  wenn  er  von  einer  dichter  en 
in  eine  dunnere  gebracbt  wird,  vergrossert  sich  umge- 
kehrt  sein  Gewicht.a  Scbreiben  wir  nun  aber  wie  dem  Wasser 
so  aucb  der  Luft  ein  Gewicbt  zu,  was  ja  schon  die  Alten  gethan  batten, 
die  nur  das  Feuer  als  absolut  leicbt  annabmen,  so  ist  klar,  dass  die  Luft 
je  naher  dem  Centrum  der  Welt  um  so  dichter  sein  muss.  Daraus  folgt 
dann  ganz  von  selbst:  „Das  Gewicbt  irgend  eines  schweren  Kor- 
pers, der  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Centrum  der. 
Welt  ein  bekanntes  Gewiobt  hat,  verandert  sich  gemass  der 
Veranderung  seiner  Entfernung  von  diesem  Centrum;  so  dass, 


x)  Unser  beruhmter  Optiker. 
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miod.naa  so  oft  er  von  diesem  bewegt  wird,  seine  Schwere  sicb  ver- 
wage  der  grossert,  im  umgekehrten  Falle  aber  verkleinert.  Desewegen 
Weieheit."  findert  sich  die  Schwere  eines  Korpers  im  directen  Ver- 
h&ltniss  seiner  Entfernung  vom  Centrum  der  Welt."  Khani- 
koff  ist  nach  diesem  geneigt  den  Arabern  eine  Ahnung  von  der  Gravi- 
tationsidee,  wie  wir  sie  heutzutage  besitzen,  zuzuschreiben ;  nur  findet 
er  dieselbe,  weil  Alkhazini  auBdrucklich  die  himmlischen  Korper  bei 
seiner  Betrachtang  ausschliesst,  auf  die  irdischen  Korper  begrenzt.  Er 
constatirt  den  Irrthum,  den  unser  Araber  begeht,  wenn  er  die  Schwere 
als  direct  proportional  der  Entfernung  und  nicht  indirect  dem  Quadrat 
derselben  proportional  annimmt,  aber  er  will  doch  demselben  die  Ent- 
deckung  von  der  Veranderlichkeit  der  Schwere  in  unserem  Sinne  zu- 
weisen.  Wir  konnen  dem  alien  nicht  beistimmen.  Die  Vor- 
stellung  von  der  Schwere  iBt  bei  Alkhazini  dieselbe  wie  bei 
den  Griechen.  Er  fasst  dieselbe  immer  als  einen  uberall  gleichen 
statischen  Druck  auf,  der  die  Kdrper  nach  dem  Centrum  bewegt  und 
dort  gleich  Null  ist.  Er  hat  keine  Idee  von  der  Wirkung  einer  gleich- 
fdrmigen,  noch  weniger  von  der  Wirkung  einer  sich  verandernden  Kraft. 
Dies  sieht  man  daraus,  dass  er  die  fallenden  Eorper  plotzlich  im  Centrum 
zur  Ruhe  kommen  lasst  und  dass  er  immer  nur  von  der  Schwere,  nie 
vom  Fall  der  Eorper  spricht.  Das  einzige  Neue,  was  Alkhazini  giebt, 
ist,  dass  er  auf  den  verschiedenen  Gewichtsverlust  der  Korper  in  den 
verschiedenen  Schichten  der  Atraosphare  aufmerksam  macht,  und  der 
Schein  einer  Ver&nderung  der  Schwere  entsteht  nur  dadnrch,  dass  er  die 
Begriffe  absolutes  Gewicht  und  Gewicht  in  der  Luft  nicht  trennt.  Das 
absolute  Gewicht  bleibt  auch  bei  Alkhazini  in  alien  Ent- 
fernungen  vom  Centrum  dasselbe,  nur  das  relative  Gewicht  in 
der  Luft  verandert  sich. 

Die  Abschnitte  des  Alkhazinischen  Werkes,  welche  auf  die  ersten 
mehr  principiellen  Untersuchungen  folgen,  sind  fur  una  weniger  wichtig; 
wir  heben  nur  noch  wenig  Einzelheiten  heraus. 

In  dem  dritten  Hauptabschnitt  beschreibt  Alkhazini  ein  Gefass, 
welches  Albiruni  zur  Volumenbestimmung  von  Korpern  benutzte.  Dasselbe 
war  ein  Hohlgefass,  oben  offen  und  an  der  Seite  noch  mit  einer  kreis- 
f5rmig  gebogenen  Ausflussrohre  versehen.  Wurde  in  dieses  mit  Wasser 
gefiillte  Gefass  der  Eorper  geworfen,  dessen  Volumen  bestimmt  werden 
sollte,  so  floss  aus  der  seitlichen  Rohre  so  viel  Wasser  aus,  als  der  Eor- 
per verdrangte.  Aus  dem  Gewicht  des  ausgefiossenen  Wassers  wurde 
dessen  und  damit  auch  des  betreffenden  Korpers  Volumen  berechnet. 
Alkhazini  macht  dazu  die  Bemerkung,  das  Instrument  sei 
schwer  zu  handhaben,  weil  das  Wasser  sehr  oft  in  der 
engen  Rdhre  hangen  bliebe  und  nur  nach  und  nach  aus 
der  Rohre  in. die  Wagschale  traufele.  Ehanikoffschliesst 
hieraus,  dass  den  Arabern  die  Haarrohrchenanziehung 
bekanntgewesen  sei.     Una  scheint  der  Schluss  etwas  sehr  gewagt, 
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jedenfalls  ist  ans  jener  Stelle  nichts  Weiteres  daruber  zu  erkennen,  wie  1121  od.  1122 
weit  die  behauptete  Kenntniss  von  der  Capillaritat  geht  und  ob  sie  tlber-  ^JJf^lw 
haupt  irgend  eine  nennenswerthe  Ausbildung  erlangt  hat.  We2beit.u 

Im  5.  Hauptabschnitt  spricht  Alkhazini  von  dem  Wasser,  das 
man  bei  der  Bestimmung  der  specifiechen  Gewichte  gebraucht.  Er 
kennt  genau  die  Yerschiedenheit  der  specifischen  Schwere  bei  verschie- 
denen  Wassern  und,  was  fur  die  bewimdernswerthe  Genauigkeit  seiner 
Beobachtongen  zeugt,  er  kennt  auch  die  Verandernngen ,  welche  das 
specifische  Gewicht  des  Wassers  mit  Aenderongen  der  Temperatur 
erleidet.  Er  giebt  an,  wie  seine  Wage  das  geringere  Gewicht  des 
Wassers  im  Sommer  und  das  grossere  im  Winter  andeutet  und  sagt 
dabei:  „Die  Temperatur  des  Wassers  ist  vollkommen  ange- 
zeigt,  beides  im  Winter  und  im  Sommer."  Ehanikoff  halt 
darnach  fiir  wahrscheinlich,  dass  die  Araber  die  Wasser- 
wage  als  Thermometer  gebraucht  haben;  wir  konnen  dazu 
nor,  ahnlich  wie  vorhin,  bemerken,  dass  dafur  die  positiyen  Angaben 
fehlen. 

Der  Schluss  des  Werkes  von  Alkhazini  besohreibt  die  Benutzung 
der  Wage  zur  Bestimmung  der  Horizo  ntallinie  und  zur 
Bestimmung  der  Zeit.  Die  erste  Art  der  Benutzung  ist  leicht  zu 
errathen;  fur  die  zweite  macht  unser  Autor  folgende  Angaben:  Man 
bringe  an  dem  Arm  eines  langen  Hebels  ein  Wasserreservoir  an,  das 
sich  durch  eine  Oeffnung  in  24  Stunden  leert.  Hat  man  das  gefullte 
Reservoir  durch  Gegengewichte  ins  Gleioh gewicht  gebracht,  so  wird  im 
Verlauf  der  Zeit  dasselbe  sich  heben  und  dadurch  die  verflossene  Zeit 
genau  messen  lassen. 

Das  Buch  Alkhazini's  lasst  in  der  pragnantesten  Weise  alle  Vor- 
zuge,  aber  ebenso  auch  die  schwachen  Seiten  der  arabischen  Gelehrten 
erkennen.  Es  zeigt  die  erstaunliche  Geschicklichkeit  seines 
Autors  in  der  Verfertigung  und  der  Anwendung  der  mes- 
senden  Apparate,  zeigt  aber  auch  die  strenge  Abhangigkeit 
desselben  von  den  Leistungen  der  griechischen  Mechaniker. 
Wie  der  grosste  arabische  Astronom  Albategnius  an  Scharfe  der  Beob- 
achtungen  die  Griechen  weit  ubertraf  und  doch  priucipiell  nie  uber  seinen 
Lehrmeister  Ptolemaus  hinauszugehen  wagte,  so  bleibt  der  grosste 
Mechaniker  der  Araber  in  der  Methode  und  den  Zielen  seiner  Wissen- 
schaft  yon  Archimedes  abhangig.  Das  Buch  des  Alkhazini  ist  ein  neuer 
Beweis  dafur,  dass  die  Araber  der  Hauptsache  nach  auf  dem 
Standpunkt  der  raathematischen  Physik  stehen  geblieben 
Bind;  dass  sie  das  Experiment  vorzttglich  da,  wo  ihnen  die  Griechen 
die  Aufgaben  gestellt,  mit  vollendeter  Kunst  gebrauchten,  dass  sie  das- 
selbe aber  nie  zur  Verification  erklarender  Hypothesen, 
zum  Aufldsen  complicirterer  Erscheinungen,  zur  allseiti- 
gen  Beobachtung  neuer  Thatsachen  bewusst  und  planvoll 
▼  erwendet  haben.     Was  die  Griechen  an  Kraft  und  Lust  zur  Hypo* 
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11*1  od.  ii23  thesenbildung  zu  viel  hatten,  das  hatten  die  Araber  zu  wenig;  echon  das 
Waaler  binderte  bei  ibnen  eine  allseitige  Entwicklang  der  experimentellen  Me- 
Vei«h©tt.u  tbode.  Allerdiiigs  haben  wir  scbon  fruher  zugegeben,  dass  das  messende 
Experiment  der  erste  Scbritt  zur  experimentellen  Methode  ist;  wir  durfen 
jetzt  gestehen,  dass  die  Araber  diesen  ersten  Scbritt  besser  als  die 
Griechen  vollendet  baben;  das  Ziel  aber  erreicbten  sie  menials  and  erst 
zn  Ende  des  Mittelalters  erstand  aus  der  messenden  die 
experimentelle  Pbysik. 

Alkhazini'sWerkscheintkeinenweiteren  Einflnss  auf 
die  Gestaltang  der  Mechanik  geubt  zu  baben,  die  arabiscbe 
Wissenschaft  war  zur  Zeit  seiner  Abfassnng  scbon  stark  im  Niedergeben 
und  den  spateren  Pbysikern  ist  es  bis  auf  die  neueste  Zeit  nicbt  bekannt 
geworden.  DaB  letztere  ist  wobl  auch  der  Grand,  dass  wir  nicht  mebr 
von  Alkhazini  wissen,  als  was  er  una  selbst  in  seinem  Bucbe  sagt. 
Selbst  der  Name  ist  uns  nor  darum  sicber,  weil  unser  Autor  einige 
Capitel  mit  den  Worten  beginnt:  So  sagt  Alkhazini...  Das  Comite, 
welches  mit  der  Veroffentlicbong  der  Scbriften  der  American  Oriental 
Society  betraat  ist,  vermuthete,  dass  Albazen  wobl  mit  Alkhazini  iden- 
tiBch  sein  mdchte.  Seit  aber  E.  Wiedemann  l)  gezeigt  bat,  dass  Alhazen 
und  Ibn  Albaitham  ein  and  dieselbe  Person  bedeaten,  ist  diese  Ver- 
mathung  dadarch  ganz  ausgeschlossen ,  dass  Alkhazini  in  seinem  Werk 
Ibn  Alhaitham  citirt.  Nacb  seinen  eigenen  Angaben  also  scbrieb  Alkha- 
zini sein  Buch  im  Jabre  1121  oder  1122  (515  der  Hedschra)  unter  dem 
(Seldschukkischen)  Chalifen  Abu-1-Harith  Sanjar  Bin  Malikshah  Bin 
Alparslan  und  lebte  in  der  Stadt  Jurjaniyah  in  der  Provinz  Khuwarazm, 
die    nicbt    weit    vom   Ausflusse  des  Oxus  in   den  Aralsee   gelegen  ist. 

Khanikoff  vermuthet  in  dieser  Stadt  das  heutige  Kuna-Urgbenj,  welches 
4  geogr.  Meilen  von  der  Mundung  des  Oxus  entfernt  ist. 

ii26bisii98  Der    letzte    nambafte    arabische    Gelehrte    der  West- 

ArerroeB.  araber  ist  IbnRoschd3),  genannt  Averroes;  bald  nacb  ihm  erlag 
die  Herrschaft  der  Mauren  den  Ansturraen  der  Christen  and  die  arabi- 
scbe Wissenschaft  erlosch,  urn  nie  wieder  zu  erstehen.  Averroes  ist 
vorzuglich  als  Yerebrer  und  Commentator  des  Aristoteles 
bekannt.  „ Aristoteles  begann  and  vollendete  alle  Wissenschaften,  kein 
Schriftsteller  vor  ihm  verdient  erwahnt  zu  werden,  keiner  nach  ihm  hat 
im  Laufe  von  15  Jabrhunderten  irgend  etwas  Bedeutendes  hinzugeftlgt 
oder  irgend  einen  wesentlichen  Irrthum  entdeckt.  Aristoteles  ist  der 
grdsste  aller  Menscben ,  ihn  hat  Gott  den  Gipfel  aller  Volikommenheit 
erreichen  lassen."  In  solchem  Sinne  bat  Averroes  die  Schriften  des 
Aristoteles  in  dreifacher  Weise,  in  kiirzeren,  mittleren  und 
grttssten    Commentaren    erklart.      Ausser    diesen    hat    er    noch 


2)  Siehe  Alhazen,  Seite  79. 

a)  Abul  Walid  Mohammed  Ibn  Achnied  Ibn  Roschd. 
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besondere  Abhandlungen  iiber  einzelne  Probleme  (auch  uMunigs 
sole  he  aas  der  Physik)  des  Aristoteles  verfasst,  naturlich  ohne  dass  Ayerroe8- 
er  iiber  seinen  Lehrmeister  hinaus  gegangen  ware.  Desto  merkwurdiger 
ist  es,  dass  er  in  einem  Abriss.  des  Almagest,  in  dem  er  sich  sonst  ganz 
dem  Ptolemaas  anschliesst,  doch  sagt,  die  Rechnun.gen  seien  zwar 
richtig,  der  wirkliche  Sachverhalk  aber  werde  durch 
dieses  System  nicht  dargestellt,  die  Annahme  der  Epicyklen 
und  Excentricit&ten  sei  ohne  Wahrscheinlichkeit,  er  wunsche,  dass  seine 
Worte  Andere  zur  Forschung  anregen  mochten,  da  er  selbst  schon  zu 
alt  sei. 

Averroes  war  zu  Cordova  geboren,  wo  seine  Familie  in  hohen 
A  em  tern  and  hohem  Ansehen  stand.  Er  selbst  wurde  ein  Gunstling  des 
Chalifen  Yussuf  und  stieg  anfanglich  noch  in  der  Gunst  von  dessen 
Xachfolger  Yacub  Almansur.  Doch  war  am  diese  Zeit  die  orthodoxe 
mohammedanische  Geistlichkeit  so  m&chtig  geworden,  dass  sie 
Averroes  Yerbannung  wegen  Heterodoxie  durchsetzte  and 
der  Fiirst  ein  Edict  erlassen  musste,  worin  er  erklarte,  Gott  habe  das 
hollische  Feaer  fur  diejenigen  bestimmt,  die  gottloser  Weise  versicherten, 
die  Wabrheit  wiirde  allein  durch  die  Yernunft  gelehrt.  Zwar  wurde  das 
Edict  bald  wieder  aufgehoben  and  Averroes  zaruckgerufen ,  aber  bereits 
war  sein  Ende  nahe.    Er  starb  in  Marokko. 

Ueberhaupt  anderte  sich  in  dieser  Zeit  der  Islam,  unter  dem 
Druck  der  ausseren  Yerhaltnisse  l)  wurde  die  starre  Ortho- 
doxie  and  der  Fanatismus  m&chtig.  Die  arabische  Philosophie 
musste  am  ihre  Existenz  kampfen  and  der  Kampf  fiel  gegen  sie  aus. 
Aristoteles  wurde  ein  verrufener  Name,  die  Philosophen  warden  geachtet 
und  ihre  Werke  vernichtet;  der  in toleran teste  Mohammedanismus  trium- 
phirte  auf  den  Trummern  der  Wissenschaft.  Averroes  hat  darum  nur 
noch  wenig  Einfluss  auf  seine  Glaubensgenossen  gehabt 
und  seine  Schriften  ■  sind  im  Original  ausserst  selten.  Dafur  haben 
Juden  and  Christen  ihn  fast  vier  Jahrhunderte  lang  ver- 
ehrt  and  seine  Werke  in  zahlreichen  hebraischen  and  lateinischen 
Uebersetzungen  verbreitet. 


*)  Beit  dem  Tode  Hischams  (1036),  des  letzten  omaijadischen  Chalifen,  exi- 
stirte  kein  einheitlich  Rpanisch-arabisches  Reich  niehr;  die  einzelnen  Staaten 
erwehrten  sich  nur  mit  Miihe  der  christlichen  Feinde.  Die  aus  Mauretanien 
herbeigerufenen  Morabethen  oder  Amoraviden  brach ten  zwar  noch  einraal  (1086) 
das  Yordringen  der  Christen  zum  Stehen,  aber  von  1236  an  waren  die  Araber 
ganz  auf  Granada  beschrankt. 


2. 

Zweiter  Absohnitt  der  Physik  des  Mittelalters 

von  1150  bis  1500  n.  Chr. 
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Als  mit  dem  Ende  der  Volkerwanderung  im  Abendlande  eine 
verhaltnissmassige  Ruhe  eingetreten,  hatte  auch  das  Christenthum 
nach  innen  und  aussen  sich  gefestigt.  Die  Culturvolker  waren 
langst  von  dem  Heidenthume  zuriickgetreten  und  die  Dogmen  der 
chri8tlichen  Kirche  hatten  durch  die  Kirchenvater  und  die  Goncilien 
eine  feste  Gestalt  erhalten.  Jetzt  nachdem  dem  Glauben 
Geniige  geleistet,  begann  der  Wissensdrang  wieder  zu 
erwachen,  der  Verstand  beanspruchte  wieder  sein  Recht 
zu  erkennen  und  zu  begreifen.  Er  fing  bei  dem  an,  was  am 
nachsten  lag,  was  noch  immer  die  Gemiither  am  meisten  beschaf- 
tigte,  bei  den  religiosen  Fragen.  In  der  Rube  binter  den 
Klostermauern  begann  es  sich  starker  und  starker  zu  regen  und 
immer  mehr  drangte  der  Verstand  zum  Begreifen  der  Glaubenssatze, 
bis  endlich  der  beriihmte  Bischof  Anselm  von  Canterbury  (1033  bis 
1109)  dem  allgemeinen  Streben  in  seinem Motto:  Credo, ut intelligam 
Ausdruck  gab. 

Die  Dogmen  sollten  aber  nicht  nur  dem  Inbalt  nach 
begriffen,  es  sollte  auch  ihre  Wahrheit  eingesehen, 
d.  h.  sie  sollten  bewiesen  werden.  Anselm  giebt  schon 
den  beriihmten  ontologischen  Beweis  fur  das  Dasein  Gottes,  wonach 
Gott,  der  dem  Begriff  nach  das  vollkommenste  Wesen  ist,  noth- 
wendig  existiren  muss,  weil  er  sonst  eben  nicht  vollkommen  ware. 
Zum  Beweisen  gehort  aber  weiter  eine  feste  Logik  und  zum 
Vertheidigen    der    oft   angefochtenen    Beweise    eine    ge^andte 


Christliche  Periode  der  mittelalterlichen  Physik.  89 

Dialektik.  Beide  waren  nur  bei  den  alten  Philosophen  zu 
finden,  darum  wandte  sich  jetzt  die  christliche  Reli- 
gionswissenschaft  eifrig  der  alten  Philosophie  zu  und 
die  christlichen  Religionslehrer  wurdeu  darum  selbst  Philosophen. 
Freilich  nicht  Philosophen  nach  freier  griechischer  Form, 
die  absolut  unabhangig,  genialisch  frei  die  Welt  zu  erklaren  ver- 
suchten,  sondern  Philosophen  ad  hoc,  die  nur  den Zweck  hatten, 
die  christlichen  Dogmen  zu  rationalisiren  und  die  immer  den 
Glauben  als  Norm  des  Wissens,  die  Kirchenlehre  als 
Correctiv  ihrer  Untersuchungen  anerkannt  haben.  „Ob  das  wahr 
sei,  was  die  allgemeine  Eirche  mit  dem  Herzen  glaubt  und  mit  dem 
Mtmde  bekennt,  darf  kein  Christ  in  Frage  stellen,  sondern  zweifel- 
los  daran  festhaltend,  dieseo  Glauben  liebend  und  nach  demselben 
lebend,  forsche  er  in  Demuth  nach  den  Griinden  seiner  Wahrheit 
Kann  er  es  zur  Einsicht  in  dieselben  bringen,  so  danke  er  Gott; 
kann  er  es  nicht,  so  renne  er  nicht  dagegen  an,  sondern  beuge  sein 
Haupt  und  bete  an,u  sagt  Anselm.  Die  Philosophie  soil  nichts 
lehren,  was  nicht  auch  die  Kirche  lehrt,  aber  sie  soil 
doch  auch  die  Kirchenlehre  nach  ihrer  Art,  d.  h.  unab- 
hangig von  aller  Erfahrung,  beweisen.  Anselm  berichtet, 
die  Briider  hatten  ihn  gebeten,  seine  Gedanken,  die  er  nur  miind- 
lich  mitgetheilt,  doch  auch  niederzuschreiben.  „Sie  baten  mich, 
ich  mochte  keinen  bedeutenden  Beweis  der  Schrift  entlehnen,  son- 
dern mich  der  gewohnlichen  Beweisfuhrung  bedienen,  die  Allen 
verstandlich  sei  und  den  Regeln  der  einfachen  Debatte  treu  bleiben." 

Die  so  beschrankte  Philosophie,  bekannt  unter  dem 
Namen  der  Scholastik,  beherrschte  nun  in  mannigfachen  Wand- 
lungen  das  ganze  Mittelalter.  Aeusserlich  hielt  sie  immer  das 
obige  Ziel  fest,  aber  thatsachlich  trug  doch  auch  sie  dazu  bei,  das 
Wissen  vom  Glauben  zu  emancipiren  und  dem  Wissen  wie- 
der  ein  eigenes,  den  Glauben  ausschliessendes  Gebiet 
zu  erobern.  Den  alteren  Scholastikern  waren  nur  wenige  Schrif- 
ten  der  alten  Philosophen  bekannt;  erst  im  13.  Jahrhun- 
dert  gelangte  man  durch  Vermittlung  der  Araber  zur  Kenntniss 
aller  Aristbtelischen  Schriften.  Damit  begann,  zwar  nicht  ausge- 
sprochen  plotzlich,  aber  doch  allmalig,  eine  Umwandlung 
und  Erweiterung  der  Philosophie.  Durch  die  naturwissen- 
schaftlichen  Schriften  des  Aristoteles  wurde  der  Scholastik 
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wieder  die  Natur  zum  Studium  unterbreitet  und  damit  dem  religio- 
sen  Element  die  Alleinherrschaft  in  der  Philbsophie  wenigstens 
streitig  gemacht.  Die  Scholastiker  mussten  in  ihremverehrten 
Aristoteles  auch  die  Naturphilosophie  kennen  lernen, 
und  mit  Aristoteles  trat  nun  auch  die  Naturwissenschaft  in  den 
geistigen  Gesichtskreis  der  Gelehrten  des  Abendlandes.  Dazu  kam, 
dass  die  christlichen  Gelehrten,  welche  die  Aristotelische 
Philosophie  bei  den  Arabern  personlich  aufsuchten  und 
bei  dieser  Gelegenheit  auch  die  exacten  Wissenschaften 
kennen  lernten,  ih^e  Kenntnisse  nicht  nur  in  die  Heimath  mit- 
brachten,  sondern  auch  den  ganz  natiirlichen  Drang  fuhlten,  diese 
Kenntnisse  bei  den  Ihrigen  zu  verwerthen.  Das  13.  Jahrhun- 
dert  zeichnet  sich  in  dieser  Hijisicht  ganz  besonders 
aus,  wir  verdanken  ihm  das  Bekanntwerden  mehrerer 
bedeutender  naturwissenschaftlicher  Entdeckungen, 
die  Griindung  der  ersten  Universitaten  des  christ- 
lichen Europas,  wie  Bologna,  Salerno,  Padua,  Paris,  Oxford, 
Cambridge  etc.  und  bedeutende  Arbeiten  auf  naturwissen- 
schaft lichem  Gebiete.  Dies  Alles,  wie  uberhaupt  die  Anzeichen 
eines  gesteigerten  naturwissenschaftlichen  Interesses,  lassen  das 
Erwachen  der  Wissenschaften  schon  fur  diese  Zeiten 
erwarten. 

Leider  rechtfertigten  die  folgenden  Jahrhunderte  die 
Erwartungen  nicht,  die  das  13.  erregt.  Bedeutende  Kirchen- 
lehrer  empfinden  die  beginnende  Theilung  der  geistigen  Interessen 
zwischen  kirchlichen  und  naturwissenschaftlichen  Fragen  als  eine 
schwere  Schadigung  der  Kirche.  Schon  Bernhard  von  Clairvaux 
(1091  bis  1153)  halt  alles  Streben  nach  Wissen  nur  um  des  Wissens 
willen  fur  heidnisch  und  schatzt  alles  Wissen  nur  in  so  weit  als  es 
zur  Erbauung  dient.  Auf  der  Synode  zu  Paris  im  Jahre  1209,  wie 
auch  auf  dem  Lateranconcil  unter  Innocenz  III.  im  Jahre  1215 
wurden  die  Physik  und  die  Metaphysik  des  Aristoteles 
formlich  verboten,  weil  sic  zuKetzereien  Anlass gegeben  batten 
und  zu  bisher  unbekannten  Ketzereien  noch  Anlass  geben  konnten. 
Gregor  IX.  verordnet  dazu  im  Jahr  1231,  jene  von  der  Synode  zu 
Paris  verbotenen  libri  naturales  sollten  so  hinge  nicht  gebraucht 
werden,  bis  sie  gepriift  und  von  jedem  Verdaclite  des  Irrthums 
gereinigt  seien.     Die  heabsichtigte  Begrenzuug  des  Stu- 
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diums  auf  die  vorzugsweise  dialectischen  Schriften  des 
Aristoteles  gelang  trotzdem  nicht,  vielinehr  wurde  schon  im 
Jahre  1254  von  Seiten  der  Pariser  Universitat  ausdriicklich 
die  Erklarung  sammtlicher  Schriften  des  Aristoteles 
gebilligt  und  ein  paar  Jahrhunderte  von  hier  ab  konnte  Nie- 
mand  eine  akademische  Wiirde  erlangen,  der  nicht  vor- 
her  eine  geniigende  Kenntniss  der  Aristotelischen 
Schriften  nachgewiesen  hatte.  Die  Kirche  hatte  sich  mit 
Aristoteles  ausgesohnt,  weil  sie  eingesehen,  dass  nicht  die  Buch- 
weisheit  der  scholastischen  Aristoteliker,  die  man  immer  zu 
halten  nnd  zu  controliren  vermochte,  ihr  gefahrlich  werden 
konnte,  wohl  aber  eine  unabhangige  Naturwissenschaft,  die 
auf  ihrem  eigenen  Wege,  ohne  Riicksicht  auf  eine  Autoritat  und  der 
Kirche  uncontrolirbar,  vorwarts  schritt. 

Solches  unabhangige  Vorgehen  war  von  der  Scholastik 
nicht  zu  furchten,  denn  diese  Philosophic  war  ganz  darnach 
geartet,  mit  der  vollstandigen  Kenntniss  des  Aristoteles  in  alien 
realen  Wissenschaften  stagnirend  zu  werden.  Den  Schola- 
stikern  erging  es  mit  den  alten  Wissenschaften  gerade 
wie  den  Arabern,  sie  kamen  ihnen  so  unvorbereitet,  so  iiberwal- 
tigend,  dass  sie  nichts  Besseres  zu  thun  wussten  und  auch  nichts 
Besseres  zu  thun  hatten,  als  sich  vorerst  ganz  in  dieselben  einzu- 
leben.  Aber  als  dies  so  ziemlich  geschehen,  waren  leider  die 
scholastischen  Philosophen  so  sehr  an  die  studirte  Buchweis- 
heit  gewohnt,  dass  sie  den  Weg  vom  Buch  zur  Natur 
selbst  nimmermehr  finden  konnten.  So  studirten  sie  denn 
in  den  Natur  wissenschaften  des  Aristoteles  nicht  die  Natur,  son- 
dern  den  Aristoteles,  und  da  sie  von  Anfang  an  ihre  Absicht 
nur  auf  ihn  gerichtet,  so  stand  ihnen  zuletzt  Alles,  was  Aristoteles 
gesagt,  so  fest  wie  ein  Dogma  der  christlichen  Kirche.  Von  der 
Erklarung  des  Aristoteles  bis  zur  Erklarung  der  Natur 
selbst  sind  sie  nie  vorgedrungen  und  wer  gegen  Aristoteles 
lehrte,  war  ein  Ketzer,  so  sundhaft  wie  Einer,  der  die  larch- 
lichen  Dogmen  leugnete.  Die  Scholastik  betrieb  die  Physik  als  ein 
Nebengeschaft,  auch  darum  schon  war  ein  Fortschritt  von  ihr  nicht 
zu  erwarten. 

Wenn    eine    sichere    physikalische    Beobachtungs- 
niethode  geniigendes  Material  angesammelt  hat,  dann  kann  die 
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Philosophie  bei  der  Verarbeitung  dieses  Materials,  bei 
dem  Aufsuchen  der  allgemeinen  Gesetze,  die  den  Erscheinungen 
zu  Grunde  liegen,  unersetzbare  Dienste  leisten,  ja  sie  kann 
auf  Grund  vorliegender  Data  der  Beobachtung  selbst  neue  Wege 
zeigen;  ohne  Data  der  Anschauung  aber  schwebt  die  Philo- 
sophie als  reine  Geisteswissenschaft  in  der  Luft.  Philo- 
sophie wie  Mathematik  sind  nur  auf  die  Naturwissenschaften  an- 
wendbar,  wenn  das  Material  zur  formalen  Bearbeitung  vorliegt, 
Darum  ist  es  nicht  zu  verwundern,  wenn  die  mittelalterliche  Natur- 
philosophie,  der  keine  Experimentalwissenschaft  die  Grundlage  legte, 
immer  wieder  den  von  Aristoteles  iiberkommenen  Stoff  durchkaute 
und  wenn  sie  zuletzt,  als  keine  Beobachtung  ihr  neue  reelle 
Probleme  stellte,  sich  selbst  jene  Quodlibetfragen  vorlegte,  die 
uns,  wegen  der  Unmoglichkeit,  sie  auf  die  eine  oder  die  andere 
Weise  zu  beantworten,  so  lacherlich  erscheinen.  Die  Scholastiker 
wollten  disputiren,  aber  sie  wollten  nicht  beobachten,  darum 
mussten  sie  sich  Aufgaben  wahlen,  zu  deren  Losung  die  Beobach- 
tung absolut  nichts  beitragen  konnte.  Von  diesem  Stand- 
punkt  aus  kann  man  Untersuchungen  iiber  dieNaturderEngel, 
ihre  Kleidung,  Sprache,  Alter,  Rangordnung  und  sogar 
ihre  Verdauung  etc.  recht  angemessen  finden.  Leiderhatten 
diese  Uebungen  iiber  Phantasieaufgaben  den  Nachtheil, 
dass  die  Scholastik  nicht  nur  den  Mangel  einer  reellen  Grundlage 
gar  nicht  empfand,  sondern  auch  in  kolossaler  Ueberhebung  die 
Erfahrung  negirte  und  sich  selbst  als  Correctiv  der  Erfahrung 
hinstellte.  Noch  im  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  sagte  der 
Jesuitenprovincial  dem  Pater  Scheiner,  derihmdie  neu  entdeck- 
ten  Sonnenflecken  im  Fernrohr  zeigen  wollte :  „  Wozu ,  mein  Sohn, 
ich  habe  den  Aristoteles  zweimal  durchgelesen  und  nichts  Derartiges 
gefunden.  Die  Flecke  existiren  nicht,  sondern  sind  nur  Fehler 
deiner  Glaser  oder  deiner  Augen." 

Trotzdem  muss  man  zugeben,  dass  auch  die  Scholastik,  obgleich 
die  grosse  Masse  unbeirrt  iiber  nichts  weiter  disputirte,  im  Laufe 
der  Zeit  sich  mehr  und  mehr  dem  Realen  nahert.  Freilich 
zeigt  sich  dabci  erst  recht  deutlich,  wie  entgegengesetzt  das 
Reale  der  Scholastik  ist,  denn  jene  Annaherung  erweist 
sich  weniger  als  eine  Ausbildung,  sondern  vielmehr  als  eine 
Selbstzersetzung  dieser  Philosophie.    Der  grosste  Schola- 
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stiker,  Thomas  von  Aquino  (1226  bis  1274),  der  doctor  angelicus, 
welcher  im  Jahre  1323  canonisirt  wurde,  giebt  nicht  mehr  zu, 
dass  alle  religiosen  Dogmen  beweisbar  sind;  er  trennt 
die  natiirliche  Theologie  scharf  von  der  Offenbarungs- 
theologie  und  macht  dadurch  schon  das  Wissen  freier  vom 
Gl&uben.  Der  ebenso  beriihmte  Albertus  Magnus,  der  doctor  uni- 
versalis, weist  beim  Besprechen  der  Schopfung  fur  die  Theologie 
den Grundsatz :  „AusNichts  wird  nichtsuganzbestimmtzuriick, 
erkennt  ihn  aber  doch  fur  die  Physik  als  maassgebend  an. 
Dies  Auskunftsmittel  zeigt  schon  von  einem  grosseren  Selbst- 
bewusstsein  der  Philosophie  gegeniiber  der  Theologie, 
denn  es  beweist,  dass  die  Philosopben  sich  schon  wieder  anmaassten, 
auch  Dinge  zu  lehren,  welche  die  Theologie  nicht  billigte.  Johann 
de  Brescain  entschuldigte  sich  im  Jahr  1247  wegen  seiner  „Irrthiimeru 
mit  der  Bemerkung,  er  habe  die  vom  Bischof  ketzerisch  befundenen 
Satze  nur  philosophisch,  nicht  theologisch  gelehrt.  Der 
Bischof  liess  zwar  diese  Ausflucht  nicht  gelten  und  viele  Gelehrte 
sind  in  der  Folge  wegen  philosophischer  Lehren  theologisch 
verdammt  worden,  trotzdem  aber  versuchte  man  doch  immer  wieder 
durch  solche  Hinterhalte  der  Philosophie  die  Moglichkeit  einer  freie- 
ren  Bewegung  zu  verschaffen.  Dass  selbst  der  heilige  Thomas  von 
Aquino  der  Erfahrung  wieder  grossere  Bedeutung  beilegt, 
ersieht  man  daraus,  dass  er  den  ontologischen  Beweis  des 
An s elm  nicht  mehr  fur  ganz  sicher  halt  und  an  seine  Stelle  den 
kosmologischen  stellt,  nach  welchem  Gott  mehr  erfahrungs- 
massig  als  Schopfer  aus  dem  Dasein  der  Welt  erschlossen  wird. 
Doch  darf  man  darnach  nicht  glauben,  dass  Thomas  nun  wirk- 
lich  uberall  erfahrungsmassig  vorgegangen  ware.  Sein  Hauptwerk, 
die  Summa  Theologiae,  enthalt  ein  einziges  physikalisches 
Ca^itel,  das  noch  dazu  ganz  mit  der  Aristotelischen  Physik  iiber- 
einstimmt.  Dagegen  zeigt  sich  Thomas  ganz  vorziiglich  bekannt 
mit  der  Welt  der  Engel  und  er  erklart  z.  B.  fur  sicher,  dass 
die  Sterne  nicht  durch  physische,  sondern  durch  geistige  Krafte, 
hochst  wahrscheinlich  durch  Engel  bewegt  werden. 

Der  letzte  der  grossen  Scholastiker,  Wilhelm  von  Occam 
(1270 bis  1347),  der  doctor  invincibilis,  spricht  alien  Allgemein- 
begriffen  die  realeExistenz  ab  und  erkennt  eine  solche 
nur  den  Einzeldingen  zu.     Da  nun  diese  Einzeldinge  nur  an- 
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schaulich  zu  erkennen  sind,  da  nur  die  Anschauung  entscheiden 
kann,  ob  ein  Einzelwesen  wirklich  existirt  oder  nicht,  so  ist  schon 
mit  dem  ersten  Satz  die  Erfahrung  als  die  einzige  Grund- 
lage  unserer  Erkenntiiiss  gegeben  und  die  Scholastik,  die 
ihreBegriffe  immer  ohne  Weiteres  als  existent  angenommen,  unmog- 
lich  gemacht.  Doch  hat  Wilhelm  von  Occam  nicht  selbst  die  letzten 
Consequenzen  seiner  Lehre  gezogen.  Wenn  wir  auch  zugeben  miissen,  ^ 
dass  seine  Philosophie  auf  die  Erfahrung  hingewiesen ,  so  ist  doch 
ebenso  zu  erwahnen,  dass  er  selbst  nichts  weniger  als  ein  Erfah- 
rungsphilosoph,  sondern  vielmehr  ein  so  arger  geistiger 
Klopffechter  war,  als  irgend  einer  der  alteren  Scholastiker 
gewesen  sein  konnte.  Von  ihm  vorziiglich  stammt  die  Lehre  von 
der  zweifachen  Wahrheit,  der  theologischen  und  der 
philosophischen,  her ;  er  versuchte  scholastisch  spitzfindig seiner 
Philosophie  durch  diese  Ausflucht  den  Schein  der  Unterwerfung 
unter  die  Kirchenlehre  zu  erhalten.  Wenn  er  auf  der  einen  Seite 
alle  Glaubenslehren  fiir  unbeweisbar  erklarte,  so  er- 
klarte  er  es  auf  der  anderen  Seite  fur  verdienstlich,  auch  das 
Unbeweisbare  zu  glauben.  Trotz  alledem  erkannte  die  Kirche 
das  Gefahrliche  des  Empirismus,  der  in  der  Philosophie  des 
Occam  verborgen  lag;  sie  belegte  den  kiihnen  Neuerer  mit  dem 
Bann  und  unterdriickte  seine  Lehre.  So  geschiitzt  und  gehalten 
von  der  Kirche  hat  dann  die  alte  scholastische  Wissenschaft  weiter 
vegetirt  und  tyrannisirt,  bis  endlich  die  grossartigen  Erfolge  der 
erstarkten  Erfahrungswissenschaften  in  den  nachsten  Epochen  die 
Autoritat  des  Aristoteles  und  damit  auch  die  Herrschaft  der  Scho- 
lastik wenigstens  in  ihren  Gebieten  auf  immer  beseitigten. 

iiw  bis  1280  Der  schon  erwahnte  Albertus  Magnus,  eigentlich  Graf  Albrecht 

Magnus.  von  Bollstadt,  war  nicht  bloss  ein  gelehrter  Theologe,  sondern  auch  und 
zwar  mit  bessereni  Recht '  als  viele  seiner  scholastisch  en  Collegen ,  e  i  n 
beruhmter  Chemiker,  Physiker  und  Mathematiker.  Er  studirte 
Dialektik  in  Paris,  Mathematik  und  Medicin  in  Padua,  Metaphysik  an 
vielen  Orten  und  horte,  nachdem  er  1223  unter  die  Domifticaner  ge- 
gangen,  auch  noch  theologische  Yorlesungen  in  Bologna.  Von  1229  an 
lehrte  er  selbst  in  Koln  und  Paris,  bekleidete  dann  hohe  kirchliche 
Wiirden,  kehrte  aber  im  Alter,  nachdem  er  sein  Arat  als  Bischof  von 
Regensburg  niedergelegt ,  wieder  auf  seinen  Lehrstuhl  in  Koln  zuriick 
und  starb  hier  in  hohem  Alter.  Albertus  Magnus  kannte  den  Aristoteles 
in  Uebersetzungen  vollstandig  und  auch  mit  den  arabischen  Com  men- 
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tatoren  desselben  war  er  vertrautj  seine  chemischen  und  mechani-  1193 bis  1280 
schen  Fertigkeiten  aber  waren  bo  gross,  dass  er  bei  seinen  Zeit-  Magnus! 
genossen  in  den  Ruf  eines  Zauberers  und  Magiers  kam,  was  ubrigens 
damals  nicbt  viel  sagen  wollte,  wenn  es  auch  nach  und  nach  ziem- 
lich  gefahrlich  wurde.  Es  wird  gefabelt,  dass  er  einen  Automaten 
construirt,  der  auf  Anklopfen  seine  Tbur  geoffnet  und  sogar  eine  Unter- 
haltung  mit  den  Eintretendcn  versucht  habe,  der  aber  yon  einem  Colle- 
gen  im  Zorn  iiber  das  Trugbild  der  menschlichen  GeBtalt  zerschlagen 
worden  sei;  und  weiter,  dass  er  mitten  im  Winter  bei  einera  grossen 
Festmahle  Baume  in  vollera  Blatterschmuck,  duftende  Blumen,  mit  Gras 
bedeckte  Fluren,  kurz  die  ganze  Fruhlingspracbt  berbei  gezaubert  habe. 
Das  Letztere  ist  wobl  die  Uebertreibnng  eines  Festes,  welches  Albertus 
im  Treibhause  des  Klostergartens  gab,  welche  Beschaffenheit  aber  der 
Automat  gehabt  haben  sol],  ist  nns  nicht  bekannt. 

Die  Opera  omnia  des  Albertus,  die  1651  zu  Lyon  in  nicht  weniger 
al8  21  Foliobanden  erschienen  und  die  fur  die  Geschichte  der  Chemie. 
und  der  beschreibenden  Naturwissenschaften  werthvoll  sind,  enthalten 
keine  mechanische  und  keine  physikalische  En.tdeckung,  die 
uns  jetzt  den  grossen  Ruf  des  Albertus  gerechtfertigt  erscheinen  lassen. 
Ein  selbststandiger  Forscher  war  er  jedenfalls  nicht,  denn  er  ruhmt  sich 
sogar,  die  Wissenschaft  der  Alten  so  darzustellen,  dass  man  seine  eigene 
Ansicht  nicht  erkennen  konne.  Das  Yerdienst  unseres  Albertus  liegt 
darin,  dass  er  durch  seine  Arbeiten  und  vor  Allem  auch  durch  seine 
Thatigkeit  als  Lehrer  die  Naturwissenschaften  im  christlichen  Abe&d- 
lande  eingefuhrt  und  das  Interesse  fur  dieselben  angeregt  hat. 

Albertus  spricht  in  seinen  Werken  von.zwei  Erfindungen, 
deren  Geschichte  wir  hier  kurz  mittheilen,  obgleich  er  dieselben  nicht 
fur  seine  eigenen  ausgiebt.  Beide  Erfindungen,  der  Compass  und 
das  Schiesspulver,  sind  alteren  Datum s,  aber  beide  werden  dem 
Abendlande  erst  im«  13.  Jahrhundert  bekannt  und  gelangen  erst  in 
diesem  oder  auch  in  dem  folgenden  Jahrhundert  zu  allgemeiner 
Anwendung. 

Der  Compass  ist  neueren  Untersuchnngen  zufolge  znerst  den  Erflndung 
Chinesen  bekannt  gewesen,  eine  Nachricht  aus  dem  Jahre  121 
nach  Christi  Gebnrt  sagt,  dass  man  mit  dem  Magnetstein  der  Nadel  ihre 
bestimmte  Richtung  geben  konne  und  in  einer  zwischen  1111  bis  1117 
geschriebenen  chinesischen  Natnrgeschichte  wird  sogar  be- 
ach rie  ben,*  wie  die  mit  dem  Magnetstein  bestrichene  Nadel  nicht  genau  nach 
Suden  zeige,  sondern  ungefahr  um  15°  nach  Osten  von  der  Sudrichtung 
abweiche.  Dass  die  Chinesen  die  Magnetnadel  auch  als  Richtungs- 
zeiger  aufderSeebenntzten,  wird  in  einer  Schrift  aus  dem 
11.  Jahrhundert  schon  als  lang  hergebracht  gemeldet,  und  fur  Reisen 
auf  dem  Lande,  auf  den  weiten  leeren  Steppen  llochasiens  sollen  die 
chinesischen  Kaiser  in  noch  friiheren  Zeiten   magnetische  Wagen,  d.  h. 
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Erfindung  die  mit  Magnetnadeln  versehen  waren,  gebraucht  haben.  Die  erste 
ompMi.  ^ac}lrjcj1^  fiber  dieKenntniss  derMagnetnadel  bei  den  Arabern 
stammt  ana  dem  Jahre  1242,  wo  der  Araber  Bailak  berichtet,  dass 
syrische  Seefahrer  in  dunklen  Nachten  ein  Kreuz  von  Holzst&bchen  auf 
Wasser  und  darauf  einen  Magnetsiein  legen,  der  ibnen  mit  seinen  Spitzen 
die  Richtung  zeigt.  Wahrscbeinlich  kennen  aber  die  Araber  den  Compass 
scbon  langer,  denn  Albertus  Magnus  citirt  scbon  aus  einem  arabischen 
Werke  eine  Stelle1),  die  deutlich  von  der  Kenntniss  der  Magnetnadel 
zeugt.  Eine  ahnliche  Stelle,  in  welcher  die  Magnetnadel  mit  deutlicher 
Anspielung  auf  den  Gebraucb  durch  die  Seeleute  (marins)  Marinette 
genannt  wird,  kommt  nocb  fruher  in  einem  franz  Seise  hen  Gedicht 
des  Guyot  de  Provins  aus  dem  Jahre  1181  vor.  Darnach  Bind 
entschieden  die  Anspruche.  des  Italieners  Flavio  Gioja  oder 
Giri  aus  Amalfi  abzuweisen3),  der  nacb  der  fruher  allgemeinen- 
Annahme  den  Compass  im  Jahre  1302  erfunden  haben  sollte  und  dem 
man  deswegen  sogar  auf  der  BSrse  in  Neapel  eine  eherne  Bilds&ule 
gesetzt  hat.  Yielleicht  hat  Gioja  bei  der  Verbreitnng  der  Magnet- 
nadel bedeutend  mitgewirkt,  vielleioht  hat  er  die  Nadel  von  dem 
Holzkreuz  auf  die  Stahlspitze  gesetzt  und  mit  einem  Gehftuse 
umgeben;  Gewisses  ist  daruber  nicht  bekannt.  Ausdrucklich  mussen 
wir  aber  erw&hnen,  dass  mit  der  Kenntniss  des  Compasses  die 
Kenntniss  der  Abweichung  der  Nadel  von  der  Nordrichtung 
nicht  mit  uberbracht  wurde,  diese  ist  erst  viel  spater  in  Europa 
unabh&ngig  von  den  Chinesen  noch einmal entdeckt  worden.  (Jeberhaupt 
hat  die  neue  Beobaohtung  des  Magneten  nicht  direct  auf 
die  Wissenschaft  eingewirkt,  es  hat  noch  Jahrhunderte 
gedauert  bis  die  Entdeckung  der  Praxis  von  der  theoretischen 
Physik  aufgenommen  wurde,  gewiss  ein  tranriges  Zeichen  fur  den  Zustand 
derselben  wahrend  der  damaligen  Zeiten. 

Erfindung  Noch  dunkler  als  die Einfuhrung  des  Compasses  ist  die  Geschichte 

SuItm"6"8"  des  Sohiesspulvers.  Wenn  man  unter  Schiesspulver  nichts  Anderes 
versteht  als  die  Mischung  von  Kohle,  Schwefel  und  Salpeter,  dann  ist 
dasselbe  dem  Albertus  Magnus  um  1250  und  lange  vor  diesem 
dem  Marcus  Graecus  im  8.  Jahrhundert  scbon  bekannt  gewesen. 
Beide  geben  die  Vorsohrift,  man  solle  1  Pfund  Schwefel,  2  Pfund  Kohle 
und  6  Pfund  Salpeter  im  Morser  zerreiben  und  mischen,  doch  ist  dabei 
jedenfalls  nicht  an  unser  Schiesspulver  im  engeren  Sinne  gedacht,  denn 
Marcus  fugt  hinzn,  man  solle  etwas  von  diesem  Pulver  in  eine  lange, 
enge  Rdhre  stampfen  und  dieae  in  das  Feuer  setzen,  dann   werde  die 


l)  Angulus  quidam  magnetis  eat,  cujus  virtus  convertendi  ferrum  eBt  ad 
zorrum,  id  est,  ad  Septeutrionem,  et  hoc  utuntur  nautae. 

*)  Schon  Cardanus  (1501  bis  1576)  erkennt  den  Gioja  nicht  als  Erflnder 
des  Compasses  an,  well  er  weiss,  dass  Albertua  denselben  fruher  gekannt  hat. 
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Rdhre  durch  die  Luffc  fliegen;  auch  konne  man  den  Donner  nachahmen,  Erfindung 
wenn  man  etwas  von  dem  Pulver  in  Papier  einwickele  nnd  dann  dieses  puiven. eM 
feet  zuschnure1).  Als  Sprengyulver  ist  vielleicht  die  Mischang  scbon  im 
12.  Jahrhundert  in  Bergwerken,  wie  am  Rammelsberge  im  Harz,  ge- 
braucht  worden ;  aber  auch  das  wird  besiritten  nnd  behauptet,  das  Feuer- 
setzen,  durch  welohes  die  Gesteine  murbe  gemacbt  werden,  sei  bier  mit 
Sprengen  verwechselt  worden.  Ueber  die  Anwendong  des  Pulvers  als 
wirkliehes  Geschutzpulver  feblen  fur  die  erste  Zeit  alle  genaaen  Nach- 
richten,  ziemlich  siober  ist  diese  Anwendung  erst  furdiezweiteHalfte 
des  14.  Jabrbnnderts.  1338  soil  der  KriegBzablmeister  von  Frankreicb 
scbon  Pulver  in  Recbnung  gestellt  haben,  1360  brannte  in  Lubeck  das 
Rathbau8  durcb  Verwahrlosung  der  Pulvermacber  ab,  beide  Male  konnte 
nocb  von  Sprengpulver  die  Rede  sein;  aber  im  Jabre  1365  gebrancbte 
die  Festung  Einbeck  eine  Donnerbuchse  und  1378  gab  es  in  Augsburg 
einen  Gescbutzgiesser,  der  allerdings  die  Kunst  nocb  als  ein  grosses  Ge- 
heimniss  betrieb.  Sind  wir  nicbt  sicher,  wann  das  Pulver  zuerst  als 
Geschutzpulver  angewandt  worden  ist,  so  wissen  wir  nocb  viel  weniger, 
wer  diese  Anwendung  gemacbt  bat;  denn  Bartbold  Scbwarz  ist  ein 
blotter  Name,  von  dessen  Trager  wir  eben  nicbts  weiter  als  sein  ver- 
unglucktes  Experiment  zu  erzahlen  wissen.  Wahrscbeinlicb  ist,  wie 
der  Compass,  auch  das  Pulver  den  Chinesen  und  Indern  scbon 
lange  vor  dem  1  3.  Jahrhundert  bekannt  gewesen  und  von 
ihnen  zu  Lustfeuerwerken  oder  auch  zumTreiben  raketen- 
ahnlicher  Wurfgeschosse  benutzt  worden.  Yon  ihnen  haben 
zu  unbestimmter  Zeit  die  Araber  die  Erfindung  aufgenommen  und 
nach  den  Zeiten  der  Kreuzzuge  ist  sie  durch  die  Beruhrung  mit  den 
Arabern  auch  dem  christlichen  Abendlande  bekannt  geworden.  Ob  aber 
die  Araber  scbon  die  Metallgeschutze  gekannt  oder  ob  diese  erst  von 
den  Abendlandern  erfunden  worden  sind,  das  bleibt  ungewiss. 


])  Man  setzt  den  Marcus  Graecus  in  das  8.  Jahrhundert,  weil  der  Arzt 
Mesua,  der  zur  Zeit  Harun  Arraschid's  lebte,  ihn  in  seinen  Schriften  citirt. 
Da  aber  doch  nicht  ganz  eicher,  dass  der  Citirte  auch  unser  Marcus  gewesen 
und  da  ein  arabisches  Manuscript  aus  dem  Jahre  1225,  welches  von  der  Her- 
vorbringong  von  Feuern  fur  den  Kriegsgebrauch  handelt,  den  Salpeter  nicht 
erwahnt,  so  schliessen  Andere,  dass  der  Salpeter  den  Arabern  vor  1225  nicht 
bekannt  gewesen  sei  und  dass  somit  die  Scbrift  des  Marcus,  die  aus  arabischen 
Quellen  schopft,  erst  nach  1225  geschrieben  sein  konne.  Nun  ist  zwar  auch 
die  Bchrift  des  Albertus  9de  mirabilibus  mundi",  welche  dasBecept  des  Marcus 
erwahnt,  nicht  von  unzweifelhaft.er  Aechtheit,  dafiir  aber  bezeichnet  Roger 
Bacon  in  seinem  Opus  majua  um  das  Jahr  1267  das  Praparat  des  Marcus 
schon  als  ein  vieibekanntes  und  sehr  verbreitetes  und  darnach  ist  das  Buck 
des  Marcus  doch  wohl  bedeatend  fruher  als  1225  geschrieben.  Der  Schluss, 
dass  die  Araber  iiberhaupt  den  Salpeter  vor  1225  nicht  gekannt,  weil  ein 
Manuscript  aus  diesem  Jahre  ihn  nicht  erwahnt,  ist  jedenfalls  kein  sehr  sicherer 
Kopp,  Beitrage  zur  Oeschichte  der  Chemie,  III.  Stuck,  Anmerkung  148. 
Botenberger,  Geuchichte  der  Physik.  7 
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Erfindung  Wie  die  beiden  eben  besprochenen  Erfindungen  ist  auch  die  des 

des  Papiem.  papjeP8  nicnt  auf  ihren  Urheber  zuruckzufuhren.  Das  Baumwollen- 
p  a  pier  stammt  ebenfalls  von  den  Chinesen,  ist  um  das  11.  Jahrhundert 
durch  dieAraber  inSpanien  eingefuhrt  und  von  da  aus  weiter  verbreitet 
worden.  Das  Leinenpapier  aber  ist  eine  europaische  Erfindung" 
und  kommt  sicber  imAnfange  des  14.  Jabrhnnderts,  wabrscbeinlicb  aber 
ancb  schon  im  13.  Jahrhundert  vor.  In  der  k.  k.  Bibliothek  zu  Wien 
soil  eine  Urkunde  von  Kaiser  Friedrich  II.  ans  dem  Jabre  1243  und  im 
Tower  zu  London  eollen  Briefe  von  Alpbons  X.  aus  den  Jahren  1272 
und  1278  liegen,  die  auf  Leinenpapier  geschrieben  sind. 

laubisim  Einer  der  genialsten.  aber  aucb  unglucklichsten  Na- 

Roger  . 

Bacon.  turforscher,  Roger  Bacon,  ist  zu  Ilcbester  in  der  Grafscbaft 
Somerset  geboren.  Nachdem  er  seine  Universitatsstudien  in  Oxford 
und  Parte  vollendet,  trat  er  urn  1250  in  den  Franziskanerorden,  indem 
er  hoffte  auf  diese  Weise  am  ungestortesten  seinen  ausgedehnten  gelehr- 
ten  Arbeiten  in  Mathematik,  Mechanik,  Astronomic,  Optik  und  Gbemie 
leben  zu  konnen.  Leider  sollte  er  auf  das  Grausamste  enttauscht  werden. 
Yon  seinem  naturwissenscbaftlicben  Studium  und  von  dem  Ruhme,  den 
er  durch  seine  Eenntnisse  erworben,  unangenebm  beruhrt,  durch  frei- 
muthige  Aeusserungen  fiber  Unwissenheit  und  Sittenverderbniss  der 
Geistlichkeit  verbittert,  warden  gerade  seine  Ordensbruder  seine  grdssten 
Feinde,  die  ihm  nie  vergessen  konnten,  dass  er  keinen  Gescbmack  an 
ihren  scholastischen  Zfinkereien  fand.  Durch  sie  wurde  er  der  Eetzerei 
und  der  Zauberei  angeklagt  und  auf  ihre  Yeranlassung  seiner  Lehrer- 
steUe  in  Oxford  entsetzt  und  ins  Gefangniss  geworfen.  Hieraus  befreite 
ibn  zwar  sein  Gdnner  der  Papst  Clemens  II.,  aber  nachdem  Clemens  ge- 
storben,  bewirkte  der  Ordensgeneral  der  Franziskaner ,  dass  Bacon  in 
Frankreich,  wohin  er  sich  gewendet,  aufs  Neue  eingekerkert  und  dass 
seine  Schriften  ganz  verboten  wurden.  Zehn  Jahre  lang  dauerte  dieBe 
'  zweite  Gefangenschaft ,  erst  1288  erlangte  Bacon  die  Freiheit  wieder, 
die  er  nun,  nachdem  er  74  Jahre  alt  geworden,  nicht  viel  mehr  zu 
gefahrlichen  Arbeiten  gebraucht  haben  mag.  Seine  natnrwissenschaft- 
lichen  Schriften  sind  alle  vor  seiner  zweiten  Gefangenschaft  geschrieben. 
Bacon  ist  dieglanzendsteGestalt  des  13.  Jahrhunderts, 
nicht  so  sehr  durch  seine  Loistungen,  als  durch  die  Me- 
thode  seiner  Studien.  Er  war  kein  scholastischer  Philosoph, 
der  nebenbei  Aristotelische  Physik  erklarte,  er  war  ein  guter  Mathe- 
matiker,  der  in  der  Yernachlassigung  dieser  exactesten  aller  Wissen- 
schaften  auch  das  Hauptilbel  der  scholastischen  Wissenschaften  fand. 
„Die  Mathematik  ist  die  Thiir  und  der  Schlussel  zu  diesen  Wissen- 
schaften, "  sagt  er  in  seiner  mathematischen  Warte.  Er  beschaftigte  sich 
mit  astronomischenBeobachtungen,  chemischen Yersuchen 
und  mechanischen  Constructionen  mehr  als  mit  geistlichen 
Disputationen,  das  hebt  ibn  heraus  aus  der  Reihe  der  scholastischen 
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Naturphilosophen  und  hat  bewirkt,  dass  man  ihn  als  den  era  ten  wirk-  im  bis  1294 
lichen  Naturforscher  des  Mittelalters,  als  den  Vorlaufer  ^on. 
der  experimentirenden  Physiker  betrachtet  hat.  Bacon  ist 
haufig  in  Parallele  gestellt  worden  mit  seinem  noch  beruhmteren  Lands- 
mann,  dem  Lordkanzler  Bacon  von  Verulam,  ja  man  hat  sogar 
behauptet,  dass  der  Letztere  die  Werke  des  Ersteren  sehr  stark  benutzt 
und  in  manchen  Stellen  nor  umschrieben  habe.  Obgleich  nicht  zn 
leugnen  ist,  dass  Beide  in  der  Empfehlung  der  Erfahrungs- 
methode,  wie  in  der  Aufzahlung  derjeni^en  Schwierig- 
keiten,  welche  einer  echt  wissenschaftlichen  Methode 
gegenuber  stehen  a.  a.  m.,  recht  viel  Aehnlichkeit  haben,  so  darf  man 
doch  der  letzteren  Behauptnng  sich  nicht  anschliessen,  weil 
nicht  bewiesen  werden  kann,  dass  Bacon  von  Verulam  auch  nur  eine 
Schrift  seines  Vorgangers  direct  oder  indirect  gekannt  hat. 

Roger  Bacon  fordert  allerdings  die  Experimentalmethode 
mit  einer  Entschiedenheit,  die  uns  im  Angesicht  des  13.  Jahrhun- 
derts  in  Erstaunen  setzt.  „In  jeder  Wissenschaft  miissen  wir  der  beaten 
Methode  folgen,  d.  h.  jedes  in  seiner  richtigen  Ordnnng  studiren,  das 
Erste  richtig  an  den  Anfang,  das  Leichte  vor  das  Schwere,  das  Allgemeine 
yor  das  Besondere  und  das  Einfache  vor  das  Verwickelte  setzen. 
Und  die  Darlegung  muss  Demonstration  sein.  Dies  ist  ohne  Experiment 
unmdglich.  Wir  haben  drei  Mittel  der  Erkenntniss:  Autorit&t,  Denken 
und  Experiment.  Die  Autoritat  hat  keinen  Werth,  wenn  ihre  Be- 
grundung  nicht  nachgewiesen  wird;  sie  lehrt  nicht,  sie  fordert  nur  znr 
Beistimmung  auf.  Beim  Denken  unterscheiden  wir  gew5hnlich  ein 
Sophisma  von  einer  Demonstration,  indem  wir  den  Schluss  durch  ein 
Experiment  verificiren."  „Die  experimental e  Wissenschaft  ist  die 
Herrin  der  speculativen  Wissenschaften  und  hat  drei  grosse  Vorrechte. 
Zuerst  pruft  und  verificirt  sie  die  Folgerungen  anderer  Wissenschaften. 
Zweitens,  sie  entdeckt  in  den  Begriffen,  womit  andere  Wissenschaften 
sich  befassen,  herrliche  Resultate,  zu  denen  diese  Wissenschaften  unfahig 
sind.  Drittens,  sie  erforscht  die  Geheimnisse  der  Natur  durch  ihre 
eigenen  Krafte."  Trotz  diesem  scheint  Bacon  selbst  oft  phanta- 
sirend  uber  die  Erfahrung  hinausgegangen  zu  sein.  Aus  seinen 
S&tzen  wird  oft  nicht  klar,  ob  er  das,  was  er  angiebt,  von  Anderen 
erfahren,  ob  er  es  selbst  beobachtet,  oder  ob  er  es  nur  als 
moglich  getrUumt  hat.  Seine  Beech reibun gen  sind  oft  dnnkel  und 
unbestimmt,  und  trotzdem  er  sich  in  seiner  epistola  de  secretis  artis  et 
natui-ae  operibus  atque  nullitate  magiae  gegen  die  Magie  erklart,  so  war 
er  doch  als  echtes  Kind  seiner  Zeit  neben  einem  gem&ssigten 
Astrologen  ein  eifriger  Alchemiker,  wie  schon  die  Titel  seiner 
Schriften  De  lapide  philosophorum,  Verbum  abbreviatum  de  leone  viridi, 
Secretum  secretorum  etc.  beweisen.  Selbst  in  derstarkenAnpreisung 
seiner  Leistungen  gleicht  Bacon  den  Gelehrten  seiner  Zeit;  nicht  nnr 
behauptet  er,  in  drei  bis  sechs  Monaten  einem  lernbegierigen  Schuler  Alles 
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1214  bis  1294  lehren  zu  kdnnen,  was  er  selbst  in  40  Jahren  gelernt  habe,  er  giebt  anch 
B^on.         besonders  an,  dass  drei  Tage  fur  das  Hebraische  oder  Griechische  aus- 
reichen  wurden. 

Bacon's  Schriften  sind  spat  erst  herausgegeben  worden;  von  denen, 
die  una  bier  interessiren ,  das  Opus  majos  1733  durch  Jebb,  das  Opus 
minus  und  Opus  tertium  1559  durcb  Bremer,  die  Perspectiva  and  Spe- 
cula mathematica  1614  durch  den  Marburger  Professor  Combacb.  Das 
Opus  majus  ist  das  Hauptbuch;  Bacon  ricbtete  es  im  Jahre  1267 
an  den  Papst  Clemens  II.,  um  sich  gegen  die  erfabrenen  Angriffe  zu  ver- 
theidigen.  Es  enthftlt,  neben  den  Ansicbten  fiber  die  richtige 
wissenschaftliche  Methode,  in  seinem  funften  Tbeile  die  far 
diePhysik  wicbtigsten  Arbeiten  des  Bacon,  die  optiscben;  docb 
ist  das  Hauptsfichlichste  hiervon  aucb  scbon  in  der  Perspectiva  und  der 
Specula  zu  finden.  Bacon  stutzt  sicb  in  seiner  Optik  auf  Ptolemaus  and 
Albazen,  deren  Werke  ihm  vielleicbt  im  Original  zug&nglicb  waren,  da 
er  Griechiscb  und  Arabiscb  verstanden  baben  soil. 

Er  bemerkt  bei  der  Lebre  von  den  Spiegeln,  dass  dieGlas- 
spiegel  mit  Blei  belegt  werden;  diese  Belegung  des  Glases  muss  um 
diese  Zeit  aufgekommen  sein,  denn  aucb  Vincenz  von  Beauvais  giebt 
1250  davon  Nacbricbt,  und  bis  dabin  hatte  man  nur  massive  Metall- 
spiegel  oder  unbelegte  Glasspiegel  gekannt*  Die  Wirkung  der 
Brennspiegel  wird  erklart  dadurch,  dass  Bacon  einen  Ereisbogen  und 
einen  Sonnenstrabl  zeicbnet,  welch  er,  indem  er  von  dem  Bogen  gespiegelt 
wird,  durcb  einen  Punkt  in  der  Acbse  des  Bogens  geht  Wird  dann  die 
ganze  Figur  um  diese  Acbse  gedrebt,  so  ist  klar,  dass  alle  Sonnen- 
strablen,  welche  mit  dem  in  der  Ebene  gezeichneten  Strabl  gleicbe  Ent- 
fernung  von  der  Acbse  haben,  aucb  in  demselben  Punkte  der  Achse 
reflectirt  werden  und  in  diesem  Punkte  durcb  ihr  Zusammentreffen  eine 
starke Hitze  erzeugen  mussen.  DieserBrennpunkt  liegt  nacb  Bacon 
von  dem  Spiegel  weniger  weit  entfernt  als  der  balbe  Radius  des  letzteren 
betragt,  ist  aber  naturlich  fur  die  Strahlen,  die  verscbiedene 
Entfernungen  von  der  Acbse  haben,  aucb  verschieden1).  Bacon 
geht  nicht  naher  darauf  ein,  dass  docb  aucb  bei  dem  spharischen  Brenn- 
spiegel alle  die  Brennpunkte  nahe  bei  einander  und  nahezu  in  der 
Mitte  zwischen  Spiegel  und  Centrum  liegen  mussen,  er  scbliesst  vielmehr 
weiter,  dass  der  Brennspiegel  am  gewaltigsten  wirken  wurde,  bei  dem 
alle  Brennpunkte  genau  in  einen  zusammen  fielen.  Fur  die  Anfertigung 
eines  solcben  parabolischen  Brennspiegels  giebt  er  dann  Vorschriften, 
doch  bleibt  dabei  ungewiss,  ob  er  selbst  solche  Spiegel  herzustellen  ge- 
sucbt,  oder  solche  hat  anfertigen  lassen,  oder  aucb  sich  nicht  weiter  um 
die  Ausfuhrung  seines  Vorschlags  gekummert  hat.     Fur  den  parabo- 


*)  Hier  ist  Bacon  ganz  unabhangig  von  Friiheren,  er  ist  jedenfalls  der 
Erste,  der  diese  sogenannte  Langenabweichung  der  sphariechen  Spiegel  con- 
statirt  hat. 
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ischen  Brennspiegel  bestimmte  er  die  Brennweite  auf  XU  Muwaiaw 
des  Parameters,  dies  Resultat  geben  auch  die  nachfolgenden  Optiker,  dafur  &. 
aber  ignorirten  sie  dieGrenze,  welche  Bacon  fur  die Brennpunkte  eines 
spharischen  Brennspiegels  gesetzt  hatte,  and  meinten  noch  lange  Zeit, 
der Brennpnnkt  eines  solchen  Spiegels  falle  mit  seinem  Mittelpunkt 
zasammen.  Die  Sonnenstrahlen,  welche  auf  einen  Spiegel  fallen, 
nimmt Bacon  als  parallel  an,  wegen  der  grossen  Entfernong  der  Sonne, 
nnd  er  weiss,  dass  ihre  Wirkung  am  so  grdsser,  je  senkrecbter  sie  auf 
eine  Fl&che  fallen. 

Bei  der  Refraction  bebandelt  er  die  Brechung  durch  sph&ri- 
sche  Fl&che n  and  bemerkt,  dass  beim  Hindurchsehen  durch  solche  Flachen 
die  Sebwinkel  der  Gegenst&nde  and  somit  die  scheinbaren  Di- 
mensionen  der  Gegenst&nde  selbst  vergrossert  werden  konnen. 
Seine  Abbildangen  zeigen  dabei  immer  nur  einfache  Ereisbogen, 
die  ihre  convexe  oder  concave  Seite  dem  Auge  zuwenden,  niemals 
Linsen,  die  yon  zwei  spharischen  Fl&chen  begrenzt  werden. 
Bacon  spricht  demgem&ss  anch  immer  nur  yon  einer  Brechung,  nie 
yon  einer  doppelten  Brechung  an  zwei  sph&rischen  Flachen. 
Er  kommt  darum  nicht  weiter  als  Alhazen,  der  ja  auch  schon  von  der 
Yergrdsserong  der  scheinbaren  Grosse  der  Gegenst&nde  durch  planconvexe 
Linsen  gehandelt  hat.  Bacon  empfiehlt  schwachsichtigen  Personen  ein 
Eogelsegment  yon  Glas,  das  kleiner  als  die  Halbkugel  iBt,  auf  das  Object 
zu  legen,  welches  sie  genau  sehen  wollen.  Er  scheint  darnach  nicht  zu 
wissen,  dass  man  die  Linsen  yiel  bequemer  direct  vor  das  Auge  halten 
kann.  Trotzdem  aber  spricht  er  mit  ungeheurem  Enthusiasmus  auch 
yon  der  Vergrosserung  ferner  Gegenstande  and  vielfach  hat  man  ihm 
darnach  die  Erfindung  des  Fernrohres  zuschreiben  wollen.  Eine 
Ahnung  yon  der  Mdglichkeit  eines  solchen  Instruments  darf  man 
ihm  wohl  nicht  absprechen,  aber  geradejene  Satze,  auf  die  man  den 
Ansprnch  Bacon's  stutzen  will,  lassen  sicher  schliessen,  dass  er 
ein  Fernrohr  nie  construirt  oder  zu  construiren  versucht 
hat.  Bacon  sagt,  als  er  die  Mdglichkeit  yon  der  Vergrosserung  der 
Sehwinkel  constatirt  hat:  „So  werden  wir  aus  unglaublicher  Entfernung 
die  kleinsten  Buchstaben  lesen  und  die  Sandkdrner  auf  dem  Boden  zahlen 
kdnnen,  wegen  der  Grosse  des  Sehwinkels;  denn  die  Entfernung  macht 
nicht  die  scheinbare  Grosse,  wohl  aber  der  Sehwinkel.  Und  so  kann  ein 
Knabe  als  ein  Riese  erscheinen  und  ein  Mann  wie  ein  Berg  gesehen  werden 
—  et  sic  etiam  faoeremus  solem  et  lonam  et  stellas  descendere  secundum 
apparentiam  hie  inferius,  et  similiter  super  capita  inimicorum  apparere." 

Dass  Bacon  sich  gem  in  kuhnen  Planen  ergeht,  ohne  an  den  Ver- 
such  einer  thatsachlichen  Ausffthrung  seinerseits  auch  nur  zu  denken, 
dafur  zeagt  auch  die  folgende  S telle:  „ Durch  die  Reflexion  kann  ein 
Gegenstand  unz&hlige  Male  gesehen  werden,  sowie  man  nach  den  Nach- 
richten  des  Plinius  zugleich  mehrere  Sonnen  and  Monde  gesehen  hat. 
Dies  erfolgt  aber,  wenn  die  Danste  sich  wie  ein  Spiegel  aufthurmen  und 
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1214  big  1290  in  verschiedenen  solchen  Stellungen  vorhanden  sind.  Was  aber  die 
Bacon.  Natnr  schon  bewirken  kann,  das  kann  die  Kunst,  die  Vollenderin  der 
Natur  weit  eber  zu  Stande  bringen,  weshalb  denn  auch  Spiegel  so  ein- 
gerichtet  and  gestellt  werden  kdnnen,  dass  ein  Gegenstand  so  oft  gesehen 
wird  als  wir  wollen;  dass  wir  also  statt  eines  Menscben  mehrere,  statt 
eines  Heeres  mebrere  erblicken  werden.  So  konnte  man  znm  Vor- 
tbeil  des  Yaterlandes  oder  znm  Scbrecken  der  Ketzer  der- 
gleicben Vorrichtungen  treffen;  and  sollte  Jemandgar  die 
Luft  zu  verdichten  wissen,  so  dass  sie  die  Lichtstrablen 
zuruckwerfen  kann,  so  wurde  man  viele  dergleichen  an- 
gewohnliche  Erscbeinangen  hervorbringen  kdnnen.  So 
glaabt  man,  dass  die  Damonen  den  Menscben  Lager  and 
Heere  and  yieles  Wanderbare  zeigen,  ja  man  konnte  mit 
Hilfe  der  Spiegel  das  Verborgenste  ans  entlegenen  Oertern 
in  Stadten  and  Heeren  ans  Licbt  bringen." 

Bacon  bat  keinen  weitergebenden  Einfluss  weder  auf 
seine  Zeitgenossen  nocb  auf  die  Wissenscbaft  der  n&cbst- 
folgenden  Jabrbnnderte  geubt;  nicht  einer  der  gelebrten  Doctoren 
aus  dem  13.  oder  14.  Jabrbundert  erwahnt  ihn  auch  nur.  Die  Tbeologen 
waren  ibm  feindselig,  weil  er  ibre  Autoritat  angegriffen,  die  Pbilosopben, 
weil  er  ibre  Disputirkunst  verachtet,  and  seine  eigenen  Scbicksale  waren 
nicht  dazu  angethan  ihm  Nachfolger  auf  dem  Pfade  zu  erwecken,  den 
er  selber  eingeschlagen.  Darnach  darf  man  sicb  auch  nicht  zu  arg 
daruber  wandern,  dass  selbst  sein  Vorschlag  zu  einer  Verbesserung 
des  Julianiscben  Ealenders,  dessen  Mangelhaftigkeit  man  scbon 
langst  eingesehen  hatte,  wenig  Gehor  and  noch  weniger  Zu- 
stimmung  fand. 

1334 bis  1815  Der  grdsste  der  Alchemiker,  Baimundufl  Lullus,  von  dem  seine 

Luiius.  Zeitgenossen  sicber  wissen,  dass  er  den  Stein  der  Weisen  gefunden, 
machte  den  Versuch  die  Wissenschaften  yon  Grund  aus  zu  reformiren 
and  die  Scbolastik  zu  sturzen.  Er  verwarf  Aristoteles  sogar 
als  Logiker  und  Dialektiker  and  stellte  selbst  ein  Schema  von  Be- 
gin ffen  so  zusammen,  dass  man  darnach  leicht  alle  moglicben  Combi- 
nationen  bilden  and  so  zu  aller  Erkenntniss  gelangen  konnte.  (Ars  magna 
Lulli.)  Die  grosse  Anzahl  seiner  Anhanger  (Lollisten)  zeigt  wenigstens, 
dass  man  sicb  auch  schon  im  13.  Jahrhundert  von  der  Scholastik  un- 
befriedigt  fuhlte. 

Circa  1269  Zur  selben  Zeit  mit  Bacon  sammelte  Vitello,  ein  sonst  unbekannter 

Moncb,  der  durcb  die  Betrachtung  der  Regenbogenfarben  in  einem 
Wasserfall  zu  optischen  Studien  angeregt  wurde,  dieAnsichten  der 
alteren  Optiker.  Beim  Nachmessen  der  Brechungswinkel  fand  er, 
dass  die  Winkel  bei  denselben  Medien  dieselben  bleiben, 
gleicbgultig  ob  das  Licht  aus  dem  dunneren  Mittel  in  das  dichtere  oder 


Vitello. 
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umgekehit  fibergeht.  In  der  Theorie  desRegenbogens  machte  circa  1269 
Vitello  fiber  Aristoteles  hinaus  den  Fortscbritt,  dass  er  bemerkte,  der  v,tell°' 
Regenbogen  konne  nicbt  darcb  alleinige  Reflexion  des  Sonnenlicbts  ent- 
steben,  es  masse  vielmebr  der  Lichtstrahl,  weil  der  Regentropfen  durch- 
sicbtig  sei,  bei  seinem  Durcbgang  darcb  den  Tropfen  aacb  gebrocben 
werden.  Das  Werk  des  Vitello  wurde  im  Jabre  1572  yon  Risner,  mit 
der  Optik  des  Albazen  zasammen,  beraosgegeben. 

Das  13.  Jabrbandert  gebdrt  der  Optik;  trotzdem  das  Mi ttel alter  12&6 
sich  viel  yon  den  mecbaniscben  Kunsten  eines  Albertus  Magnus  oder  dor  Brmen. 
Roger  Bacon  zu  erz&hlen  weiss,  kann  doch  die  Mecbanik  keinen  Scbritt 
fiber  Aristoteles  hinaus  fertig  bringen,  wahrend  die  Optik  nocb  am  Ende 
des  Jahrbunderts  zu  einer  bedentenden  Erfindung,  zur  Erfindung 
der  Brillen  fuhrt.  Die  matbematiscb  behandelte  Optik  bat  unter 
der  Ungnnst  der  Zeiten  nie  so  stark  gelit ten,  als  andere  Zweige  der 
Physik,  wie  ja  aacb  die  Matbematik  selbst  in  den  Ruckgang  nie 
bo  yollstandig  bineingezogen  word  en  ist,  als  andere  Wissen- 
scbaften.  Die  Alexandriniscben  Matbematiker  batten  die  Optik  nach  der 
matbematiscben  Seite  bin  so  fest  begrundet,  dass  ein  Weiterscbreiten 
nicbt  allzu  scbwer  war.  Die  Araber  and  nach  ibnen  die  cbristlichen 
Gelebrten  haben  sich  darum  der  Optik  mit  Eifer  und  wie  wir  geseben 
aacb  mit  Erfolg  zagewandt.  Darnach  mass  man  es  nur  naturlich 
finden,  dass  die  erste  selbststandige  Erfindung  der  christ- 
licben  Gelebrten  eine  optiscbe  ist.  Die  Bemerkangen  des  Alba- 
zen fiber  die  Vergrosserung  dnrch  Linsen,  die  Experimente  des  Bacon 
fiber  die  Veranderungen  der  Gesichtswinkel,  welcbe  darch  convex  oder 
concay  gekrummte  spbariscbe  Glaser  bewirkt  werden,  mussten  bald  den 
Gedanken  nabe  legen,  durch  solcbe  Glaser  mangel  hafts  Construction  en 
der  Krystalllinse  des  Auges  zu  compensiren.  Bacon  selbst  batte,  wie  wir 
geseben,  scbon  scbwacbsicbtigen  Personen  geratben,  convexe  Glaser  auf 
die  Objecte  zu  legen,  die  sie  genau  betrachten  wollten;  wer  aber  dar- 
nach die  Glaser  yor  den  Augen  and  zwar  zwei  Glaser  yor 
beiden  Augen  befestigte,  wer  zuerst  nicbt  nur  Brillen  mit 
conyexen  Glasern  fur  Fernsicbtige,  sondern  auch  Brillen 
mit  concayen  Glasern  ffir  Kurzsicbtige  construirt  bat, 
das  wissen  wir  wieder  nicbt  genau  anzugeben.  Eine  Cbronik 
in  der  Bibliotbek  der  Predigermoncbe  zu  Pisa  erzahlt,  dass  ein  irgend 
Jemand  zuerst  Brillen  yerfertigte,  der  das  Geheimniss  Nieman- 
dem  mittbeilen  mocbte;  dass  aber  dann  der  Frater  Alexander  de 
Spina,  der  yon  dieser  Erfindung  gebort  batte,  selbstst&ndig  die 
Brillen  verfertigen  lernte  und  die  Verfertigung  gern  and  willig 
lehrte.  Vielleicbt  ist  dieser  Jemand  jener  Sal  vino  degli  Armati, 
dem  man  gewohnlich  die  Erfindung  der  Brillen  zoschreibt, 
weil  er  auf  seinem  Grabsteine  in  Florenz  als  inyentore  degli  oocbiali 
bezeicbnet  war.     Der  Grabstein  giebt  als  Todesjabr  1317,  die  Erf  in- 
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l286  dung  selbst  fall t  nach  dem  Worterbuch  der  Academia  della 

i4.  Jahrh.  Kein  Jahrhundert  macht  in  wissenschaftlicher  Bezie- 

hung  einen  so  armlichen  und  j&mmerlichen  Eindrnck  als 
das  14.  Jahrhundert.  Mit  dem  13.  schien  endlich  eine  Zeit  des  Auf- 
schwungs  gekommen,  die  Wissenschaften  der  Alten  sind  ins  Abendland 
eingefuhrt,  Universitaten  zahlreich  gegrundet,  grosse  Entdeckungen 
bekannt  and  die  Methode  der  Beobachtang  ist  schon  gegenuber  der 
cominentirenden  Methode  der  Scholastiker  empfohlen  worden;  trotz  alle- 
dem  tritt  kein  Fortschritt,  sondern  vielinehr  eine  vollst&ndige  Lahmung 
ein.  Keine  naturwissenschaftliche  Entdeckung,  keine  bedeutende  Per- 
aonlichkeit,  die  sich  durch  Gelehrsamkeit  auszeichnet,  unterbricht  die 
geistige  Oede  des  14.  Jahrhunderts.  Physik,  Astronomic,  Mathematik, 
Chemie,  ja  selbst  die  Alchemie,  liegen  in  todtenahnlichem  Schlafe,  nor 
die  Scholastiker  feiern  in  ihren  Dispatationen  uber  mogliche  and  anmdgliche 
Dinge  Triamphe,  and  Scholastiker  erklaren  unter  dem  Schutze  and  der 
Autorit&t  der  Eirche  die  Welt.  Kirche  and  Scholastik  haben  ein 
gleiches  Interesse  daran,  den  Naturwissenschaften  eine  feste  Norm  auf- 
zostellen,  denn  in  einer  unabhangigen  Natarwissenschaft,  deren  Fort- 
schritte  beide  nicht  zu  Ubersehen  vermochten,  lagen  allerdings  fur  beide 
grosse  Gefahren.  Darum  sehen  wir  auch  die  Scholastiker  stetig  beflissen 
dem  machtigeren  Verbundeten,  der  Kirche,  diejenigen  zu  denunciren,  die 
gegen  ihre  scholastischen  Normen  lehrten  and  die  Kirche  war  nur  zu 
bereit  jede  Spur  einer  Nenerung  in  den  Naturwissenschaften  auszurotten. 
Im  Jahre  1232  wurde  die  Inquisition,  welche  bis  dahin  mit  dem  bischof- 
lichen  Amte  verbunden  gewesen  war,  durch  Papst  Gregor  IX.  den  Domi- 
nikanern  ubertragen  and  seit  1252  durften  Gest&ndnisse  durch  dieFolter 
erzwangen  werden.  Diese  peinliche  Seelsorge  der  Dominikaner  hat  dann 
kraftig  genug  gewirkt,  sie  hat  m&ohtig  an  der  Ausrottung  irriger  natur- 
philosophischer  Meinongen  gearbeitet  und  viel  dafur  getban,  nicht  bloss 
das  Neue,  was  der  Kirche  schadlich  war,  sondern  uberhaupt  jeden  Fort- 
schritt  zu  unterdrucken.  Doch  ist  es  auch  im  14.  Jahrhundert  nicht 
ohne  Kampf  and  ohne  Wider-stand  yon  Seiten  der  geknechteten  Wissen- 
schaft  abgegangen.  Davon  zeugt  vor  Allem  das  Beispiel  des  Nicolaus 
de  Aotricaria,  der  1348  zum  Widerruf  gendthigt  wurde,  weil  er,  zur  alten 
Atomistik  zuruckkehrend,  unter  anderem  auch  behauptet  hatte,  dass  es 
in  den  Naturvorgangen  Nichts  gebe,  als  die  Verbindung  and 
Trennung  der  Atome  und  dass  man  den  Aristoteles  sammt 
dem  Averroes  bei  Seite  lassen  und  sich  direct  an  die  Dinge 
selbst  wenden  musse,  wenn  man  wahre  Natarwissenschaft  treiben 
wolle. 

Circa  1311  £in  Nachklang   aus    dem    besseren    1 3.  Jahrhundert    scheint   das 

Theodorich.  optigcte    Werk    des    Predigermonchs    Theodorich.     Dieser   be- 

schreibt  genau  und  richtig  den  Gang  des  Lichtstrahls  durch 
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den  Wassertropfen  fur  den  Haupt-  und  Nebenregenbogen,  Ciroa  isn 
er  giebt  an,  dass  jeder  Sonnenstrahl  des  Hauptbogens  oben  im  Tropfen  Theodorich- 
gebrochen,  an  der  Hinterwand  reflectirt  und  dann  noch  einmal  unten  im 
Tropfen  gebrochen  wird,  nnd  dass  der  Nebenbogen  entsprechend  durch 
zweimalige  Brechung  and  zweimalige  Reflexion  entsteht.  Dagegen  kann 
er  bei  seiner  Unkenntniss  des  Brechnngsgesetzes  nicht  erklaren,  w  a  - 
rnm  nar  die  Strahlen,  welche  auf die  in  seiner  Zeichnung 
richtig  angegebenen  Stellen  fallen,  in  unserem  Ange  das  Bild  des 
Bogens  heryorrufen.  Er  hilft  sich  gnt  scholastisch  mit  der  Be- 
kauptung,  diese  Stellen  seien  yon  der  Natur  besonders  dazu 
bestimmt,  die  Sonnenstrablen  zu  brechen  and  za  reflectiren.  Die 
Schrift  des  Theodorich *)  blieb  lange  Zeit  im  Kloster  der  Predigermonche 
za  Basel  verborgen  and  daram  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  Wissenschaft, 
erst  1814  kam  sie  durch  die  Bemuhungen  des  Italieners  Ventori 
ans  Licht. 

Der  berdhmte  deatsche  Uhrmacher  Heinrich  von  Wyk  1364 
stellte  1364  auf  dem  Parlamentshause  in  Paris  eine  Raderuhr  mit  Schlag-  JJ^JSJ 
werk  auf,  und  von  da  an  warden  die  meisten  Stadte  auch  in  Deutschland  uhren- 
mit  Thurmuhren  versehen.  Doch  scheinen  die  Gewichts-  oder 
Raderuhren  eine  italienische  Erfindung  schon  des  13.  Jahr- 
handerts  zu  sein,  ja  es  wird  sogar  behauptet,  dass  auch  diese  Er- 
findung von  den  Arabern  zu  uns  gekommen  ware,  dass  schon 
Gerbert  Raderuhren  verfertigt  und  dass  im  Jahr  1232  Saladin 
an  Kaiser  Friedrich  II.  eine  Raderuhr  geschenkt  habe,  die 
5000  Dukaten  werth  gewesen  sei.  Fur  die  Einfuhrung  der  Raderuhren 
▼on  Italien  aus  spricht  der  Umstand,  dass  die  Uhren  noch  lange  Zeit 
auch  in  Deutschland  nach  italienischer  Einrichtung  die  Stunden  von  1 
his  24  zeigten;  in  Breslau  wurde  erst  1580  durch  ein  Rathsdecret  die 
Abschaffung  einer  solchen  italienischen  Uhr  und  die  Einfuhrung  einer 
Bogenannten  halben  Uhr  angeordnet,  welche  die  Stunden  yon  1  bis  12 
and  wieder  yon  1  bis  12  schlug.  Ein  Pendel  fehlte  noch  alien  diesen 
Uhren,  eine  gewisse  Regulirung  erhielten  sie  durch  das  Echappement, 
d.  i.  ein  um  eine  verticale  Achse  drehbares  Kreuz.  welches  durch  das 
Uhrwerk  yor-  und  ruckwarts  geschleudert  wurde.  Sehr  genau  kann 
aber  diese  Regulirung  schon  darum  nicht  gewesen  sein,  weil  die  Gelehrten 
bis  zur  Erfindung  der  Pendeluhren  bei  ihren  Zeitmessungen  Wasser- 
oder  Sanduhren  gebraucht  und  oft  uber  den  Mangel  an  genaueren  Zeit- 
mes8ern  geklagt  haben. 

Die  erste  Halfte  des  15.  Jahrhunderts'gleicht  noch  ganz  dem  is.  Jahrh. 
14.  Jahrhundert,  erst  in  der  zweiten Halfte  beginnt  wieder  das 


*)  Sie  fuhrt  denTitel:  de  radialibus  impressionibos ;  der  Verfasaer  bezeichnet 
sich  darin  als  frater  Theodoricus ,  ordinis  fratrum  praedicatoram  provinciae 
Teutonicae,  theologiae  facultatia  qualitercumque  professor. 
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15.  Jahrh.  Leben  in  denjenigen  Wissenschaften,  die  nicht  Scholastik  oder 
Theologie  Bind.  DieScholastik  war  bei  we  it  em  nicht  m  it  der  gan- 
zen  griechischen  Wissenschaft  bekannt  geworden,  ihre  Kennt- 
niBS  erstreckte  sich  nicht  viel  weiter  als  auf  Aristoteles  and  auch 
dieser  war  wenig  oder  gar  nicht  in  seiner  ursprunglichen  Gestalt  bekannt. 
Den  Scholastikern  fehlte  die  Eenntniss  des  Griechischen;  was  sie  von  grie- 
chischer  Wissenschaft  wussten,  hatten  sie  aus  lateinischen  Uebersetznngen, 
die  meist  nicht  einmal  direct  von  dem  griechischen  Original  genommen 
waren.  Die  Werke  des  Averroes,  wie  sie  den  Scholastikern  als  Grundlage 
fur  das  Studium  des  Aristoteles  dienten,  bezeichnet  Lewes  als  lateinische 
Uebersetzungen  einer  hebr&ischen  Uebersetzung  eines  arabischen  Com- 
mentars  fiber  eine  arabische  Uebersetzung  einer  syrischen  Uebersetzung 
aus  dem  griechischen  Urtext.  Petrarka  (1304  bis  1374)  klagt,  dass  es 
in  Italien  nicht  mehr  als  zehn  Personen  gabe,  die  den  Homer  zu  wiirdigen 
wussten  und  Boccacio  (1313  bis  1375)  verschafft  mit  grosser  Muhe  dem 
Leontius  Pilatus  einen  Lehrstuhl  der  griechischen  Sprache  in  Florenz; 
freilich  nicht  fur  lange  Zeit,  denn  der  griechische  Weise  „im  struppigen 
Barte,  mit  dem  Philosophenmantel  bekleidet"  verl&sst  Italien  bald  voll 
Widerwillen.  Seit  der  Eroberung  von  Constantinopel  aber 
breitete  sich  durch  die  Gelehrten,  die  von  dort  fluchteten,  die  Kenntniss 
der  griechischen  Sprache  machtig  aus,  und  der  aufbluhende  Huma- 
nismus  arbeitete  nicht  bloss  an  dem  Sturze  der  Scholastik,  auf 
die  er  mit  Verachtung  herabsah,  sondern  fdrderte  indirect  auch 
die  Naturwissenschaften,  indem  er  freiere  Anschauungen 
uberhaupt  und  speciell  auch  die  Eenntniss  der  griechi- 
schen Naturwissenschaft  allgemeiner  verbreitete. 

Auf  der  Seite  der  Realwissenschaften  begann  in  der  zweiten  Halfte 
des  15.  Jahrhunderts  die  Astronomic  sich  wieder  selbstst&ndig 
zu  entwickeln.  Wie  im  Alterthum  erzwang  sich  zuerst  der  Sternen- 
himmel  die  directe  Beobachtung,  und  wahrend  noch  lange  der  Gelehrte 
zum  Buche  griff,  wenn  er  die  Erde  erklftren  wollte,  baute  schon  der 
Astronom  Stern  war  ten,  die  nur  der  Beobachtung  gewidmet  waren.  Das 
15.  Jahrhundert  scheint  diesen  Widerspruch  noch  nicht  zu  empfinden, 
das  16.  mit  seinen  grossen  Astronomen  zeigt  aber  klar,  dass  dieser 
Widerspruch  fur  die  Scholastik  tddlich  werden  muss.  Uns 
Deutschen  bietet  die  letzte  Halfte  des  15.  Jahrhunderts  das  ganz 
besonders  Erfreuliche,  dass  jetzt  nicht  nur  zum  erstenmale 
dentsche  Gelehrte  in  der  Astronomic  auftreten,  sondern  dass 
auch  dieses  Auftreten  mit  einer  Geschicklichkeit,  einem  Fleiss  und  einem 
Erfolg  geschieht,  die  hdchste  Achtung  abzwingen.  Deutschland 
beherrscht  von  da  an  bis  zum  Anfange  des  17.  Jahrhunderts 
die  Astronomie. 

1401  bis U64  Nicolaus  Krebs,  genannt  De  Cusa  oder  Cusanus,  der  Sohn 

De  Cu«».      ejne8  pj8Cher8  aug  Kue8  an  derMosel,  der  als  Archidiakonus  von  Luttich 
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'•  auf  dem  Baseler  Concil  ein  heftiger  Gegner  des  Paps  tea  war,  spater  aber  uoibuue* 
Cardinal  und Bischof  von  Brixen  wurde,  erneuerte  die  Pythagorei-  e  UBa* 
sche  Lehre  von  der  Bewegung  der  Erde.  In  seinem  Werke 
nDe  docta  ignorantia"  lehrt  er,  dass  alles  Sein  aus  Bewegung  bestebe 
and  dass  die  Erde  schon  darnm  nicht  im  Mittelpnnkt  stebe,  weil  die 
unendlicbe  Welt  keinen  Mittelpnnkt  baben  konne.  Seine  Auslassungen 
flber  die  Bewegung  der  Erde  selbst  sind  recbt  dankel,  so  viel  wird  aber  klar, 
dass  er  an  eine  Bewegung  cler  Erde  urn  ibre  Acbse,  wie  um  eine  Be- 
wegung der  Erde  mit  dem  ganzen  Sonnensystem  „um  die  ewig  kreisenden 
Pole  des  Universums"  denkt. 

Aus  einem  zweiten  Werke  des  Gusaners  „Gespracbe  fiber  sta- 
t i 8 c h e  Experimente"  wollen  wir  Einiges  *)  anfubren,  um  die  dama- 
lige  Mecbanik  zu  cbarakterisiren.  Ein  Mecbaniker  unterbalt  sicb  mit 
einem  Pbilosopben,  der  Mecbaniker  tragt  vor  und  der  Pbilosopb  macbt 
dazu  meist  unpassende  Bemerkungen.  Die  Wage  dient  dazu  die  Natur 
der  Korper  zu  erkennen.  Die  Flussigkeiten  baben  nicbt  gleicbes  Ge- 
wicht,  bei  Gesunden,  bei  Kranken,  bei  Jungen,  bei  Alten  ist  das  Blut 
verschieden  schwer,  das  ist  wicbtig  fur  den  Arzt.  Um  die  Pulsscblage 
bei  verse  hi  edenen  Personen  und  in  verscbiedenen  Zustanden  zu  ver- 
gleichen,  lasse  man  Wasser  aus  der  engen  Oeffnung  einer  Wasserubr 
fliessen,  so  lange  ale  bundert  Pulsscblage  dauern  und  wiege  dann  jedes- 
mal  die  ausgeflossenen  Mengen.  Wenn  man  zweiStucke  Holz,  von  denen 
das  eine  doppelt  so  schwer  ist  als  das  andere,  unter  Wasser  druckt,  so 
steigt  das  grossere  scbneller  empor  als  das  kleinere,  das  kommt  daber, 
dass  in  dem  ersteren  mebr  Leicbtigkeit  ist,  als  in  dem  letzteren.  Die 
Starke  der  Anziebung  eines  Magneten  kann  man  durcb  Gewicbte  erforscben, 
ebenso  aucb  die  Starke  eines  Diamanten,  der,  wie  gesagt  wird, 
die  Anziebung  bindert.  Wenn  man  100  Pfund  Erde  und  Pflanzensamen 
in  einen  Topf  bracbte,  wurde  man  finden,  dass  beim  Wachsen  der  Pflan- 
zen  die  Erde  wenig  an  Gewicbt  verliert,  die  Pflanzen  bekommen  ibr 
Gewicht  meist  aus  dem  Wasser.  Wenn  man  von  einem  boben  Tburme 
Steine  und  Holz  fallen  und  wabrend  der  Zeit  Wasser  aus  einem  Gefasse 
fliessen  liesse,  konnte  man  dadurcb  das  Gewicbt  der  Luft  kennen  lernen, 
welche  jene  Korper  am  Fallen  bindert.  Fullt  man  Blasebalge  erst  mit 
Loft,  dann  mit  Raucb,  so  wird  man  leicbt  bemerken,  ob  der  Raucb  oder 
die  Luft  scbwerer  ist.  Man  kann  aucb  auf  die  eine  Scbale  einer  Wage 
viel  trockene  und  zusammengedruckte  Wolle  legen  und  die  andere  Scbale 
durch  Gewicbte  ins  Gleicbgewicbt  bringen ,  dann  wird  die  erste  Scbale 
nnken  oder  steigen,  je  nacbdem  die  Luft  feucbter  oder  trockener  wird 
und  man  wird  darnacb  auf  die  kommende  Witterung  scbliessen  konnen. 
Die  Elemente  lassen  sicb  zum  Tbeil  in  einander  verwandeln,  das  Wasser 
«ann  zu  Luft  oder  zu  Stein  u.  s.  w.  werden. 


])  Kach  Kastner,  Geschichte  der  Mathematik, 
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Erfindung  der  Buchdruckerkunst. 


1401  bis  1464 
De  Gum. 


Mit  dem  Erwachen  der  Wissenschaften  beginnen  die 
beiden  Zweige  der  alten  Physik  wieder  ihre  Tb&tigkeit, 
der  philosophische  und  der  mathematische.  Die  philosophische 
Mechanik  bleibt  ganz  Aristotelisch ,  die  mathematische  zeigt  bald  die 
Absicht  fortzuschreiten ,  aber  beh&lt  doch  auch  die  Methode  und  selbst 
die  Ziele  des  Archimedes  fast  unverandert  bei.  Die  Mechanik  des 
Gusaners  ist  eigentlich  weder  philosophisch  noch  mathe- 
matisch,  sie  ist  etwas  yon  beiden;  am  meisten  aber  ist  sie 
Projectenmacherei,  wie  sie  in  jenen  Zeiten  bis  zur  Begrundung 
der  Experimentalphysik  haufig  vorkommt.  DerMechaniker  wirft 
Gedanken  in  die  Welt,  ohne  dass  er  die  Absichjtjhat  die- 
selben  auszufuhren,  ja  ohne  dass  er  nnr  nachsieht,  ob 
dieselben  uberhaupt  ausfuhrbar  sind  oder  nicht.  Immerhin 
sind  diese  Auffordernngen  zur  Ausfuhrung  von  Experimenten  von  Nutzen, 
wenn  sie  auch  oft  recht  phantastisch  und  manchmal  unsinnig  sind;  sie 
fuhren  nach  und  nach  dazu,  dass  der  Gelehrte  seine  Vorschlage 
selbst  auszufuhren  versucht,  statt  diese  Ansfuhrung 
Praktikern  zu  uberlassen  und  dass  zuletzt  die  experimen- 
tirende  Methode,  neben  der  philosophischen  undmathe-, 
matischen,  als  wissenschaftlich  ebenburtig  anerkannt 
wird.  Diese  projectirende  Physik  ist  der  erste  Anfang  der 
experimentirenden  Physik. 


1440 

Erfindung 
der  Buch- 
drncker- 
kunst. 


Die  fur  die  Wissenschaft  erfolgreichste  That  des 
15.  Jahrhunderts  ist  die  Erfindung  der  Buchdruckerkunst. 
Durch  diese  wurde  erst  die  allgemeine  Verbreitung  ermoglicht, 
welche  die  Wissenschaften  in  unseren  Zeiten  erfahren  und  duroh  diese 
allein  sind  wir  starker  gesichert  gegen  solche  Ruckschl&ge,  wie 
sie  die  Wissenschaft  des  Alterthums  erfahren  hat.  Die  Streitigkeiten  fiber 
den  Erfinder  der  Buchdruckerkunst,  sowie  uber  dieZeit  der  Erfindung 
werden  durch  denUmstand  begunstigt,  dass  man  in  der  Erfindung  selbst 
drei  Stadien  unterscheiden  kann,  namlich  erstens  das  Drucken  mit 
ganzen  Holztafeln,  in  welche  die  Buchstaben  eingeschnitten  wurden, 
zweitens  das  Drucken  mit  einzelnen,  aus  Holz,  Blei  oder  Zinn  geschnitte- 
nen  Buchstaben  und  drittens  das  Drucken  mit  gegossenen  Lettern.  Mit 
Holzplatten  wurde  schon  vor  2000  Jahren  in  China  gedruckt,  im 
Jahre  1440  stellte  der  Harlemer  Coster  ein  Speculum  humanae  salva- 
tionis  auf  diese  Weise  her.  Die  ersten  Drucke  Outten berg's 
(1401  bis  1468)  so  11  en  ebenfalls  aus  dieser^Zeit  stammen,  sein 
erstes  grosses  Druckwerk,  mit  einzelnen,  geschnitzten 
Lettern  gedruckt,  ist  die  Mainzer  Bibel  ohne  Jahreszahl  (1455  bis 
1456).  Mit  gegossenen  Buchstaben  druckte  zuerst  Fust's 
Schwiegersohn,  Peter  Schoffer,  den  Psalter  im  Jahr  1459.  Es 
liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  die  bedeutendenjWir- 
kungen  der  Buchdruckerkunst  sich  nur  langsam  nach  und 
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nach   fthlbar    machten.      Dooh  sollen    einer  Schatzung  nach,    welche  iuo 
Draper1)  giebt,  schon  in  den  Jahren  1470  bis  1500  mebr  als  zehntausend  derBuS? 
Ausgaben  yon  Buchern  and  Pampbleten  gedruokt  worden  gein,  namlioh  kimst."' 
in  Venedig  2885,  in  Mailand  625,  in  Bologna  298,  in  Rom  925,  in 
Paris  751,  in  Coin  530,  in  Nurnberg  382,  in  Leipzig  351,  in  Strass- 
bnrg  526,  in  Augsburg  256,  in  Mainz  134,  in  London  130  u.  s.w. 

Der  Grfinder  der  deutscben  Linie  berfibmter  Astrono-  uaswiuei 
men,  Georg  Feurbach,  ana  einem  kleinen  Stadtcben  Oberdsterreichs 
gehurtig,  Btudirte  an  der  1365  gegrdndeten  Universitat  Wien  bei  dem 
tuchtigen  A  stronomen  JohannvonGmunden  Astronomie  und  Matbematik 
und  wurde,  nacbdem  er  grosse  Reisen  zu  seiner  Ausbildong  unternommen, 
der  Nacbfolger  seines  Lebrers  in  der  Professur.  Peurbacb  war  ein  aus- 
gezeicbneter  Beobacbter,.  der  vorzflglich  bestrebt  war  die  Angaben 
der  Alten  zu  prufen  und  der  aucb  die  vorhandenen  Ueber- 
8etzungen  des  Almagest,  die  von  Nicbtastronomen  berrubrten,  viel- 
facb  verbesserte.  Leider  konnte  dies  nicbt  so  grilndlicb  gescbehen, 
als  er  wollte,  weil  er  weder  Griecbiscb  nocb  Arabiscb  verstand.  Der 
Cardinal  Bessarion  hatte  den  Almagest  scbon  durcb  Georg  v.  Trapezunt 
ins  Lateinische  ubertragen  lassen,  docb  war  diese  Uebertragung  nicbt 
nach  Wunscb  gelnngen.  Er  ermunterte  darum  Peurbacb  selbst  nacb 
Italien  zu  geben,  um  das  Griecbiscbe  dort  zu  erlernen,  dieser  war  aucb 
dazu  willig  und  bereitete  sicb  eifrig  zur  Reise  vor,  aber  mitten  in  den 
Yorbereitungen  ereilte  ihn  der  Tod. 

Derbedeutendste  Scbuler  des  so  jung  verstorbenen  Peurbacb  use  bis  me 
war  Jobann  Mailer,  nacb  seinem  Geburtsorte  Kdnigsberg in  Franken  tamu. 
gewobnlicb  Begiomontanus  genannt.   Dieser  ging  scbon  in  seinem  funf- 
sebnten  Lebensjabre  zu  Peurbacb,    um  sicb  ganz  der  Astronomie  zu 
widmen  und  ffthrte  nacb  dem  Tode  seines  Lebrers  dessen  Yorbaben  aus. 
Er  ging  mit  dem  Cardinal  Bessarion  nacb  Italien,  lernte  Griecbiscb  und 
ubersetzte  darnacb  nicbt  nur  den  Almagest,  sondern  aucb 
eine  Menge  pbysikalischer  Werke  ins  Lateinische.    Davon 
sind  vor  anderen  zu  nennen  die  Pneumatica  des  Heron,  die  Musik 
and  die  Optik  des  Ptolemaus  und  die  mecbaniscben  Probleme 
des  Aristoteles;  die  Uebersetzung  der  Werke   des  Archi- 
medes, die  schon  Gerhard  von  Cremona  besorgt  hatte,  wurde  durcb 
Regiomontan  verbessert.    1471  liess  sich  Regiomontan  inNurnberg 
niedan,  dort  fand  er  an  dem  reichen  Patricier  Waltber  nicbt  nur  einen 
freigebigen  Forderer   der  Wissenscbaft,  sondern  aucb  einen  gelebrigen 
und  eifrigen  Schuler.    Die  von  den  beiden  Mann  em  gegrtindete  Stern- 
warte   war    die    erste    im  cbristlicben    Europa.       Durcb    die 
Arbeiten  auf  derselben  breitete  sicb  der  Ruf  Regiomontan's  so  aus,  dass 
er  von  Papst  Sixtus  II.  wegen  der  beabsicbtigten  Kalenderverbesserung 


*)  Geschichte  der  geistigen  Entwickelung  Europas. 
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U36  bis  1476  nacb  Rom  berufen  und  sogar  zum  Biscbof  von  Regensburg  befordert 
Regiomon-    wur(je      jn  j^)m  ajjer  8tarb  er  schon  1476,  wie  Einige  sagen  an  der 

Pest,  oder  wie  Andere  sagen,  vergiftet  durcb  die  Sohne  jenes  schon 
erwabnten  Georgs  von  Trapezunt,  dessen  Uebersetzungen  er  getadelt 
batte.  Das  Werk  der  Ealenderverbessernng  blieb  nacb  ihm  nocb  uber 
hundert  Jahre  unvollendet. 

Regiomontan's  fabiger Scbuler,  Bernhard  Walther(1430bis  1504), 
setzte  die  Beobacbtungen  auf  der  Sternwarte  in  Nurnberg  noch  bis  zu 
seinem  Tode  im  Jabre  1504  fort.  Seine  Scbriften,  wie  aucb  diejenigen 
des  Regiomontan ,  wurden  von  dem  unwissenden  Testamentsvollstrecker 
arg  verwabrlost  and  die  kostbaren  Instrumente  der  Sternwarte,  die  zum 
Tbeil  neu  erfunden  oder  docb  gegen  die  friiheren  stark  verbessert  war  en, 
warden  grosstentbeils  als  altes  Messing  verkauft. 

Peurbacb,  Regiomontan  nnd  Walther  sind  die  letzten  bedeutenden 
Astronomen,  die  in  dem  unerscbtitterten  Glauben  an  Ptolemaus  gestorben 
sind,  sie  stellen  die  letzte  Blutbe  der  Ptolemaischen  Welt- 
anscbannng  dar.  Durcb  sie  wurde  Ptolemaus  dem  Abendlande  erst 
rein  und  unvermittelt  bekannt,  aber  sie  legten  aucb  durcb  ihre  genauen 
und  zablreicben  Beobacbtungen  den  Grand  zu  seinem  Sturze.  Man  kann 
sicb  denken,  dass  sie,  die  sicb  so  viele  Mube  gegeben  batten,  urn  an  die 
reine  Quelle  zu  kommen,  nicbt  daran  dacbten,  diese  Quelle  selbst  zu 
truben,  dass  sie  mebr  bemuht  waren  ibren  Meister  zu  verbessern,  als 
denselben  ganz  zu  verwerfen.  Dafur  aber  zogen  aus  ibren  Arbeiten  ibre 
Nacbfolger  die  ScblUsse,  die  sie  selbst  nicbt  zu  zieben  gewagt.  Koper- 
nikus  war  nocb  ein  Zeitgenosse  und  sogar  nocb  ein  direc- 
tor Scbuler  des  Peurbacb;  er  batte  vor  seinem  Lebrer  wie  vor 
Regiomontan  den  Vortbeil  eines  langen  Lebens  voraus,  wabrend  dessen 
seine  kubnen  Ideen  Zeit  batten,  sich  vollstfindig  auszureifen. 
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Bevor  aber  nocb  die  grosse  astronomiscbe  Revolution 
Am^riklT8  die  Erde  aus  ikren  Angeln  riickte,  riittelte  eine  nicbt  min- 
der grosse  Umwalzung  auf  der  Erde  selbst  an  den  alten 
Anscbauungen.  Nocb  immer  stellte  sicb  die  grosse  Mebrzabl  der 
Menschen  die  Erde  als  nache  Scbeibe  vor,  an  deren  Randern  sicb  Wasser, 
Luft  und  Wolken  zu  einem  undurcbdringlicben  Brei  mischten.  Yon  den 
funf  Zonen  der  Erde  dacbte  man  nur  die  gemassigten  bewohnt,  in  der 
beissen  Zone  versengte  die  Hitze,  in  den  Polarzonen  erstarrte  durcb  die 
Kalte  alles  Leben.  Die  Lehre  von  den  Antipoden  war  durcb  die  Kircben- 
vater  genugsam  widerlegt  und  wer  nocb  mit  Aristoteles  von  der  Rundung 
der  Erde  iiberzeugt  war ,  der  butete  sicb ,  allzulaut  damit  zu  werden  1). 


*)  Vergilius,  Bischof  von  Salzburg,  kam  zweimal  mit  Bonifacius  in  Diffe- 
renzen.  Das  erste  Mai  haodelte  es  sich  um  tkeologische  Streitigkeiteu  und  der 
Papst  entschied  gegen  Bonifacius.  Als  aber  dann  Bonifacius  behauptete,  Ver- 
gilius glaube  an  die  Existenz  der  Antipoden,  wurde  dieser  zur  Yertheidigung 
nach  Bom  yorgefordert. 


Entdeckung  der  magnetischen  Abweichung.  Ill 

Als  Columbus  nacb  fast  18jabrigem  vergeblichen  Flehen  and  Betteln  um  1492 
Unterstutzung  fur  sein  grosses  Unternehmen  an  den  spanischen  Hof  kam,  Amerika^8 
wurde  er  mit  seinem  Gesuch  an  das  Concil  zu  Salamanca  gewiesen,  und 
dieses  sftumte  nicbt,  ihn  aus  der  Bibel  und  den  heiligen  Eircbenvatern 
grundlicb  zu  widerlegen.  Ja  man  sagt,  das  Concil  babe  ibn  sogar 
gewarnt,  allzuweit  westwarts  zu  segeln,  da  ja,  wenn  seine  Ansicbt  rich- 
tig,  die  Rundung  der  Erde  einen  Berg  abgeben  wurde,  den  er  scbwerlicb 
hinaufzusegeln  vermochte,  wenn  er  wieder  zuruckkehren  wolle.  Dass 
Columbus  trotzdem  bei  Isabella  yon  Spanien  Gehor  fand,  dass  ibm  die 
Entdeckung  einer  neuen  Welt  gelang,  zerbracb  an  einer  Stelle 
den  Ring,  welcben  Eircbe  und  Scbolastik  um  die  Wissen- 
schaft  gelegt  batten,  und  mit  dieser  einen  scbadbaften 
Stelle  war  bald  der  ganze  Ring  nicbt  mebr  zu  balten. 
Durfte  der  kuhne  Seemann  auf  unbekannten  Meeren  glorreicbe,  nie 
geabnte  Erfolge  ernten,  warum  sollte  der  Naturwissenscbaftler  ewig  auf 
dem  engbegrenzten  Binnensee  der  scbolastiscben  Aristotelik  rudern. 
War  es  aucb  Yielen  nocb  wobl  im  Ententeicb  und  discutirten  diese  aucb 
nocb  das  ganze  16.  Jabrbundert  und  einen  Tbeil  des  17.  bindurcb 
weiter  fiber  die  Quaestiones  mecbanicae,  so  empfanden  docb  aucb  viele 
Andere,  die  mit  starkeren  Scbwingen  begabt  waren,  die  Scbranken  immer 
mebr  als  eine  Scbmacb  fur  die  Wissenscbaft  und  eroffneten,  durcb  den 
Druck  erbittert,  den  Kampf. 

Die  Entdeckungsreise  des  Columbus  wurde  in  magnetiscber  1492 
Beziebung  direct  fur  die  Pbysik  wicbtig.  Die  Seefabrer  der  mag™? 
hatten  den  Compass  angenommen,  aber  in  der,  alles  wissenschaftlichen  ^eichung* 
Interesses  baaren  Zeit  batte  man  sicb  weder  um  die  gebeimnissvolle 
Kraft,  die  den  Magneton  ricbtete,  nocb  um  eine  genauere  Beobacbtung 
dieser  Ricbtung  selbst  gekummert.  Entweder  batte  man  bei  dem 
Mangel  einer  Ereistbeilung  unter  der  Nadel  die  Abweicbung 
derMagnetnadel  von  der Nordricbtung  gar  nicbt  bemerkt,  oder  man 
Bchob  sie,  wie  man  das  spater  aucb  nocb  versuchte,  auf  eine  febler- 
hafte  Construction  der  Magnetnadel.  Jedenfalls  war  bis  dabin 
immer  nur  eine  ostlicbe  Abweicbung,  wie  sie  damals  in  den 
Mittelmeerlftndern  berrscbte,  bemerkt  worden.  Columbus  aber  fand  zu 
Beinem  grossen  Erstaunen  am  Abend  des  13.  September,  als  er  200  See- 
meilen  westlicb  von  Ferro  eine  astronomische  Aufnabme  macbte,  dass 
die  Nadel  eine  westlicbe  Abweicbung  und  zwar  von  unge- 
fahr  5°  zeigte  und  dass  diese  Abweichung  mit  dem  Vorrucken  nach 
Westen  nicbt  kleiner,  sondern  grosser  wurde.  Damit  war  nicbt  nur  die 
Abweicbung  der  Magnetnadel  iiberhaupt,  sondern  aucb  die  Verscbie- 
denbeit  dieser  Abweicbung  fur  verscbiedene  Orte  auf  der 
Erde  constatirt.  Von  nun  an  mebren  sicb  die  Beobacbtungen  fiber 
die  Ricbtung  der  Nadel,  und  mit  ibnen  beginnen  aucb  die  Erklarungs- 
versuche  fur  die  Ursacben  der  so  aunallenden  Erscheinungen. 


3. 
Drltter  Abschnitt  der  Physik  des  Mittelalters 

von  1500  bis  1600  n.  Chr. 


Uebergangsperiode  der  mittelalterlichen  Physik. 

Das  16.  Jahrhundert  zeigt  seinen  Uebergangscharakter  in 
dem  Auftreten  so  zahlreicher  Gegensatze,  dass  eine  allgemeine 
Charakteristik  schwer  fallt.   Ueberall  brechen  neue  Theorien  hervor, 
iiberall   werden  neue  Ziele  gesteckt,   uberall  setzt  sich  das  Alte 
dem  Neuen,  das  seine  Existenz  angreiffc,mit  Hartnackigkeit  entgegen,. 
und  weil  Altes  und  Neues  noch  unfahig  sind  einander  ganz  zu? 
vernichten,  so  bleiben  beide  uberall  unvermittelt  neben  einanden 
bestehen.  Das  16.  Jahrhundert  zeigt  an  alien  Orten  Anfange 
und    den   Kampf  widerstreitender   Meinungen,   und    fast 
niemals  tritt  noch  in  diesem  Jahrhundert  die  Ruhe  ein; 
erst  das  17.  bringt  in  den  meisten  Fallen  den  Entscheid  und 
die  Vollendung. 

Der  Humanismus,  welcher  von  dem  scholastisch  bearbeiteten 
Aristoteles  einem  unvermittelten  Quellenstudium  der  Alten 
zustrebt,  hat  sich  von  Italien  aus  auch  in  die  nordlichen  Lander 
verbreitet  und  bekampft  in  seinen  Fiihrern,  wie  in  Erasmus  (1466 
bis  1536),  die  Scholastik  in  Ernst  und  Spott  Ja  Ludwig  Vives 
(t  1537)  setzt  der  Scholastik  direct  die  Erfahrungswissen- 
schaft  entgegen,  indem  er  behauptet,  man  wiirde  vielmehr  in 
dem  Geiste  des  Aristoteles  handeln,  wenn  man  iiber  ihn  hinausginge 
und  die  Natur  selbst  befragte,  wie  die  Alten  es  auch  gethan;  nicht 
aus  der  blinden  Tradition  oder  aus  spitzfindigen  Hypothesen  sei  die 
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Natur  zu  erkennen,  sondern  allein  durch  directe  Untersuchung  auf 
dem  Wege  des  Experiments.  Trotzdem  halt  die  Scholastik 
Stand  und  einzelne  Universitaten  vorziiglich  zeigen  sich  als  feste 
Burgen  des  Scholasticismus.  Noch  in  den  letzten  Jahren  des 
16.  Jahrhunderts  bezieht  Cremonini  von  der  Universitat  Padua  fur 
seine  Vorlesungen  iiber  die  naturwissenschaftlichen  Schriften  des 
Aristoteles  2000  Gulden  Gehalt,  wahrend  Galilei,  der  schon  von 
den  Aristotelikern  aus  Pisa  vertrieben  worden  war,  an  derselben 
Universitat  fur  ein  sehr  geringes  Honorar  mathematische  Vorlesun- 
gen hielt. 

Eopernikus  wendet  die  Arbeit  seines  ganzen  Lebens 
daran,  die  Erde  aus  ihren  Angeln  zu  heben,  aber  sie 
sitzt  fest,  wenigstens  in  den  Geistern  seiner  Zeitge- 
nossen.  Erst  im  naehsten  Jahrhundert,  als  Tycho  durch  sein 
eigenes  System  die  Geltung  des  Ptolemaischen  erschiittert  hat,  als 
Galilei  durch  dasFernrohr  dieTiefen  des  Himmels  erschlossen,  als 
Kepler  den  Planeten  die  Gesetze  ihrer  Bewegungen mit  Erfahrungs- 
sicherheit  vorgeschrieben,  als  auch  der  gefeierte Philosoph Descartes 
in  machtigen  Wirbeln  alle  Gestirne  fortgerissen,  da  erst  lasst  nach 
einer  letzten  gewaltigen  Anstrengung  der  conservativste  Beschiitzer 
der  alten  Weltanschauung,  die  katholische  Kirche,  den  Kampf  gegen 
das  neue  Weltsystem  nach  und  nach  erloschen,  wie  es  ihre  Gewohn- 
heit  ist,  stillschweigend  und  ohne  ausdriicklichen  Friedensschluss.  — 
Der  umfassende  Geist  eines  Leonardo  da  Vinci  erweckt 
auch  die  so  lange  vernachlassigte  Mechanik  aus  ihrem 
todtenahnliehenSehlafe,  aber  seine  Arbeiten  werden  nicht 
bekannt  und  bleiben  ohne  Einfluss.  Bedeutende  Mathema- 
tiker,  wie  Cardano,  Ubaldi,  Benedetti,  bemuhen  sich  um  die 
Mechanik,  doch ohne Kenntniss  des physikalischen  Experiments  ver- 
mogen  sie  keine  rechte  Grundlage  zu  gewinnen,  die  Lehre  vom  freien 
Fall  und  damit  dieLehrevon  derBewegung  und  derenUrsache? 
der  Kraft  iiberhaupt  bleibt  vollig  unklar.  Die  Statik  wird  auf 
den  Grundlagen  des  Archimedes  etwas  gefordert,  die  Dynamik 
bleibt  ganz  in  der  Hand  der  Aristoteliker.  Der  Gebrauch 
des  Compasses  fiihrt  zu  weiteren  Beobachtungen  iiber 
die  magnetische  Kraft;  die  Theorie  des  Erdmagnetis- 
mus  nnd  damit  das  Fundament  fur  die  weitere  Ent- 
wickelung  giebt  erst  Gilbert  am  Anfange  des  naehsten 

Rosenberger,  Geschichte  dor  Physik.  g 
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Jahrhunderts.     Bei  dieser  Gelegenheit  wird  dann    auch  die 
Elektricitatslehre  wieder  aufgenommen. 

Die  Optik  findet  wie  immer  eifrige  Forderer  und 
fleissige  Arbeiter,  aber  die  Untersuchungen  bleiben 
nach  wie  vor  rein  mathematisch.  Der  Gang  der  gradlinigen 
Lichtstrahlen  wird  bei  Spiegelungen  und  Brechungen  weiter  ver- 
folgt,  von  eigentlich  physikalischcn  Untersuchungen  liber 
die  Natur  des  Lichts  ist  noch  immer  nicht  die  Rede;  die 
Lehre  von  der  Empfindung  der  Farben  bleibt  auf  dem  alten  Stand- 
punkt.  Nur  auf  dem  praktischen  Gebiete  herrscht  grossere 
Unruhe;  optische  Instrumente,  die  auf  der  Wirkung  von  Linsen 
beruhen,  wie  die  camera  obscura,  werden  erfunden  und  die  Erfin- 
dung  anderer,  wie  die  des  Fernrohres,  liegt  in  der  Luft.  Immer 
mehr  spricht  man  von  den  durch  Linsen  bewirkten  Vergrosserungen, 
kiihne  Optiker  haben  schon  Ideen  von  Linsencompositionen,  die  die 
entferntesten  Gegenstande  dem  Auge  nahe  bringen,  oder  die  nahen 
stark  vergrossern  soil  en ;  die  Frucht  erntet  auch  hier  erst  das  fol- 
gende  Jahrhundert,  wenn  man  auch  die  Erfindung  des  Mikroskops 
noch  in  das  Ende  des  16.  Jahrhunderts  setzt 

Akustik  und  Warmelehre  werden  fast  gar  nicht  von 
dem  neuen  Geiste  beriihrt.  Von  letzterer  ist  das  nicht  sehr. 
wunderbar,  da  auch  die  Alten  die  Warme  recht  stiefmutterliclr 
behandelt  und  Ankniipfungspunkte  nicht  vorhanden  waren.  Did1 
Warme  gait  als  ein  Element,  damit  war  wenig  anzufangen,  um  so 
weniger,  als  nicht  einmal  ein  Warmemesser  vorhanden  war;  zur 
Construction  eines  solchen  gelangte  selbst  die  Experimentirkunst 
des  17.  Jahrhunderts  erst  nach  vielen  vergeblichen  Versuchen.  Bei 
der  Akustik  ist  der  Stillstand  wunderbarer,  hier  gab  das  Alterthum 
reichliche  Ankniipfungspunkte  und  in  der  Praxis  hatte  sich  die 
Musik  reich  entwickelt  Guido  v.  Arezzo  (f  1050)  hatte  dasLinien- 
system  zur  Bezeichnung  der  Tonhohe  erfunden  und  den  Tonen  die 
Namen  ut,  re,  mi,  fa,  sol,  la  gegeben,  zu  denen  etwas  spater  noch 
si  gesetzt  wurde;  Jean  de  Meurs  (1310  bis  1360)  hatte  die  Noten 
mit  Kopfen  versehen,  durch  welche  ihre  Dauer  bezeichnet  wurde 
Franco  v.  Coin  (13.  Jahrhundert)  hatte  schon  den  Kontrapunkt 
ausgebildet  und  die  Niederlander  den  strengen  mehrstimmigen 
Satz  zu  hoher  Vollkommenheit  gebracht.  Im  16.  Jahrhundert  sind 
dte  Niederlander  bereits  von  den  Italienern  iibertroffen,  durch  welche 


I 
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die  italienische  Kirchenmusik  in  Palestrina  (f  1594)  ihre  hochsje 
Bliithe  erreicht.  Doch  ist's  hier  wohl  gerade  die  Fiille  und  die 
Complicirtheit  der  Erscheinungen,  welche  die  physikalische  Bear- 
heitung  verhindert.  Ohne  das  analysirende  Experiment,  ohne  die 
Kunst,  durch  planmassige  Versuche  die  Verworrenheit  der  Erschei- 
nungen aufzulosen,  vermochte  man  weder  inductiv  die  Gesetze  abzu- 
leiten,  noch  eine  klare  Grundlage  fur  eine  mathematische  Deduction 
zu  erhalten.  Erst  der  Griinder  der  neueren  Physik,  Galilei, 
nimmt  im  17.  Jahrhundert  auch  die  akustischen  Unter- 
suchungen  wieder  auf. 

Das  16.  Jahrhundert  zeigt  recht  deutlich  die  Ab- 
hangigkeit  der  neueren  Physik  von  der  alten,  so  lange 
man  nur  den  Aristoteles  kennt,  so  lange  ist  auch  die  neuere  Physik 
ganz  philosophisch,  sowie  aber  die  Bekanntschaft  mit  der  grie- 
chischen  Sprache  und  damit  die  Kenntniss  des  Ganzen  der  griechi- 
schen  Wissenschaft  fortschreitet,  beginnt  auch  die  Kenntniss  und 
die  Bearbeitung  der  mathematischen  Physik.  Ja  die  Physik 
des  christlichen  Mittelalters  kniipft  directer  an  das  Alte  an,  als 
alle  anderen  Wissenschaften.  Philosophic,  Mathematik,  Medicin  etc. 
werden  zuerst  durch  die  Araber  angeregt,  die  Physik  erlangt  erst 
eigentliches*  Leben,  als  die  griechischen  Originalwerke  selbst  bekannt 
werden,  und  sie  bleibt  sogar  lange  Zcit  da  localisirt,  wo  diese 
Bekanntschaft  am  directesten  vermittelt  wird,  inltalien.  1m  Nor- 
J  den  der  Alpen  erkiimpft  sich  die  freie  Meinungsausserung  wenig- 
*/  stens  auf  religiosem  Gebiete  durch  die  Reformation  eben  jetzt  das 
Recht  des  Daseins,  in  Italien  behauptet  gerade  darum  desto  scharfer 
die  katholische  Kirche  ihr  Aufsichtsrecht  iiber  die  Wissenschaft. 
Fur  die  Physik  hat  das  nicht  den  Erfolg,  den  man  erwarten  konnte, 
im  Norden  absorbirt  der  religiose  Kampf  die  Krafte ,  die  sich  viel- 
leicht  der  Physik  zugewendet  hatten,  in  Italien  erhebt  sich, 
trotz  des  Gegendrucks,  die  Physik  siegreich  zu  nie  geahn- 
ter  Hohe.  Das  16.  Jahrhundert  ist  nur  eine  Vorberei- 
tungszeit  fiir  die  voile  Entwickelung  der  Physik  im 
17.  Jahrhundert,  aber  die  Vorbereitungszeit,  wie  die  erste  glan- 
zendste  Entwickelungsperiode  unse^er  Wissenschaft  sind  die  voll- 
standijge,  unbestrittene  Domane  der  Italiener. 
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1452  Ma  1519  v  Wie  Roger  Bacon  im  13.  Jabrhnndert,  ist  Leonardo  da  Vinci, 
SiTvSici?  der  berubmte  Maler,  am  Ende  des  15.  und  Anfang  des  16.  Jabrbnnderts 
eine  Gestalt,  die  ihren  Zeitgenossen  weit  voraus  sicb  zeigt,  so  weit,  dass 
dieselben  nicbt  einmal  verstanden  ibre  Arbeiten  zu  benutzen.  Leonardo 
ist  1452  in  Vinci  bei  Florenz  geboren  und  malte  scbon  1480  in  Mailand 
fur  die  Dominikaner  in  S.  Maria  della  Grazie  sein  beriibmtes  Abendmabl ; 
1502  macbte  er  eine  Reise  durcb  Italien,  um  far  Valentino  Borgia  die 
Festnngen  zu  untersucben;  1507  ist  er  bei  Mailand  besonders  mit  dem 
Kanal  der  Martesana  bescbaftigt,  und  1509  baut  er  den  Kanal  yon 
S.  Christoforo.  1511  finden  wir  ihn  bei  dem  Einzug  des  Konigs  Louis  XII. 
und  15 15  bei  dem  des  Konigs  Franz  I.  in  Mailand  tbatig.  Im  folgenden 
Jahre  folgt  Leonardo  dem  Konig  als  Hofmaler  nacb  Frankreicb,  wo  er 
1519  stirbt.  Wie  seine  praktiscben  Bescbaftigungen,  sind  aucb 
seine  wissenscbaftlicben  Studien  ausserst  mannigfaltig, 
sie  erstrecken  sich  nicbt  nur  uber  die  Tbeorie  der  Kunste,  sondern 
auch  uber  Matbematik,  Physik,  Astronomie  und  beschrei- 
bende  Naturwissenscbaften.  Und  docb  war  Leonardo  kein 
gewobnlicber  Polybistor,  der  sicb  rein  receptiv  verbalt,  er  zeigte 
vielmebr  gerade  in  der  Pbysik  einen  so  gewaltigen,  herrschenden 
Geist,  dass  er  seiner  Zeit  um  mebr  als  ein  Jabrbandert  voraus  war. 

Leonardo  hatte  die  Wissenscbaft  der  Alten  wobl.  studirt,  er  sab  ein, 
dass  eine  bloss  philosopbiscbe  Bebandlungsweise  die  Pbysik 
nicbt  fordern  konne,  dass  aber  die  Anwendung  der  Matbe- 
matik zu  den  eigentlicb  frucbtbaren  Resultaten  f fibre,  und  sagt  in 
diesem  Sinne:  Die  Mecbanik  ist  das  eigentlicbe  Paradies  der  mathemati- 
schen  Wissenscbaften ,  weil  man  mit  ibr  zur  Frucbt  des  matbematiscben 
Wissens  gelangt.  Dabei  ubersiebt  sein  klarer  Geist  nicbt,  dass,  bevor 
eine  Anwendung  der  Matbematik  moglicb  ist,  dieBeobacbtungdie 
notbigen  Daten  gegeben  baben  muss,  und  er  empfieblt 
Beobacbtung  und  Experiment,  durcb  welcbe  man  die  besonderen 
Tbatsacben  erkennt,  vonvdenen  aus  man  stufenweis  aufsteigend  zu  allge- 
m einen  Gesetzen  gelangen  kann. 

So  entdeckt  Leonardo,  dass  ein  Korper  auf  der  scbiefen 
Ebene  in  dem  Verb&ltniss  langsamer  fallt,  als  die  Lange 
der  scbiefen  Ebene  grosser  ist  als  ibre  Hobe,  und  darnacb 
giebt  er,  freilicb  obne  Beweis,  den  merkwurdigen  Satz,  dass  ein  Korper 
durcb  einen  Bogen  schneller  fallt  als  auf  der  zugebdrigen  Sebne.  Aucb 
in  Bezug  auf  den  freien  Fall  der  Korper  batte  er  scbon  ricbtigere  Vor- 
stellungen  als  seine  Zeit,  denn  er  aussert  wenigstens  yon  dem  Wacbsen 
der  Fallgescbwindigkeiten,  dass  dies  Wacbsen  in  aritbmetiscber 
Progression  gescbehe.  Das  Problem  vom  schiefen  Hebel 
lost  er,  indem  er  demselben  einen  tbeoretischen Hebel substituirt,  dessen 
Arme  auf  den  Kraftricbtungen  senkrecbt  steben.  Weiter  findet  man  in 
seinen  Werken  die  Kenntniss  der  Gapillarerscheinungen,  der 
camera    obscura  in  ibrer  emfacbsten  Gestalt,  der  Tbatsacbe,    dass 
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dae  Auge  eine  solche  camera,  die  Kenntniss  von  dem  Ge-  i452bi8i5io 
wicbte  der  Luft,  von  den  stehenden  Wasserwellen,  von  der  L6°nardo- 
Reibung  u.  s.  w.  Wenn  wir  trotzdem  Leonardo  nicht  als  den  Be- 
grander  der  neueren  Physik  oder  doch  wenigstens  der  neueren  Mechanik 
anzusehen  haben,  so  liegt  das  wohl  einestheils  an  der  Zersplitterung 
seiner  Thatigkeit,  die  ihn  zu  einer  yollstandigen  systematischen  Ent- 
wickelung  nicht  kommen  liess,  andererseits  aber  auch  an  der  Unfahig- 
keit  seiner  Zeitgenossen ,  diese  neuen  Ideen  in  sicb  aufzunebmen  und 
mithelfend  weiter  zu  verarbeiten.  Leonardo's  physikaliscbe  Arbeiten 
finden  sich  nor  in  Form  yon  losen  Blattern,  vorziiglich  in  der  Bibliothek 
zu  Paris;  Venturi,  der  die  Optik  des  Theoderich  ans  Licbt  gezogen, 
hat  auch  zuerst  Nachricht  *)  yon  diesen  Schriften  gegeben. 

Durch  Uebersetzungen  aus  dem  Griechischen  zeichnet  sich  uo9biai&75 
Commandino ,  Arzt  und  Mathematikor  des  Herzogs  yon  Urbino,  aus.  dino. 
Er  ubertragt  die  Schriften  des  Archimedes,  Ptolemaus,  Apollonius, 
Pappus,  Heron,  Euklid  und  A ri starch;  auch  hat  er,  durch  Archimedes 
angeregt,  selbst  eine  Schrift  fiber  die  Schwerpunkte  der  Korper 
geschrieben.  Das  16.  Jahrhundert  ist  das  Jahrhundert  der  Ueber- 
setzungen. Als  Uebersetzer  waren  noch  zu  nennen:  Maurolycus,  Tar- 
taglia,  Duhamel,  Xylan  der,  Venatorius  u.  a.  m. 

Der  franzosische  Arzt  Jean  Fernel  beschreibt  in  seinem  Werke  Cosmo-  i62R 
theoria  eine  imJahrl525  von  ihm  angest elite  Gradmessung. 

Er  bestimmte  die  Polhohe  yon  Paris,  reiste  dann  so  weit  nach  Norden. 

•  * 

bis  die  Polhohe  um  einen  Grad  abgenommen,  und  fuhr  yon  da  aus,  mog- 
lichst  geraden  Weges,  mit  einem  Wagen,  dessen  Riider  mit  einem  Zahlwerk 
yersehen  waren,  nach  Paris  zuriick.  Obgleich  er  die  Krummnng  des 
Weges  willkurlich  compensirte,  fand  er  doch  durch  Zufall  einen  ziemlich 
genauen  Werth,  namlich  1°  =  57070  Toisen,  oder  fur  den  Umfang  der 
Erde  5396  Meilen.  Die  Messung  hat  nur  dadurch  Werth,  dass  bei  ihr 
zum  ersten  Mai  ein  uns  genau  bekanntes  Mass  angewandt  wurde. 

Hieronymus  Fracastoriua ,  der  als  Arzt,  Philosoph  und  Poet  in  1538 
Verona  lebte ,  erklarte  sich  in  seinem  Werke  Homocentricorum  seu  dc  riS?*8  ° 
stellis  liber  unus  gegen  die  epicyklische  Theorie  der  Planeten- 
bewegung.      Seine  Darstellung  war  dunkel  und  iiberzeugte  Niemand, 
doch  lasst  uns  seinWerk  erkennen,  dass  nach  und  nach  die  Unzufrie- 
denheit  mit  dem  Ptolemaischen  System  allgemeiner  wurde. 

Wenige  Jahre  spater  nur  folgen  Nicolai  Copernici  de  revolutionibus  1513 
orbium  coelestium  libri  sex.   Nioolaus  Kopernikus  (eigentlich  Kopper-  ^IfdeSum- 
nigk)  ist  am   19.  Februar  (alten  Styls)   1473  in  Thorn  geboren.      Sein  J^moU- 
Vater  starb  fruh  und  sein  Oheim  mutterlicherseits  Lukas  von  Watzel-  k^per- 
rode,  Bischof  yon  Ermeland,  ubernahm  die  Sorge  fiir  seine  Erziehung. 

a)  Venturi,  Essai  sur  les  ouvrages  physico-mathematiques  de  Leonard  de 
Vinci.     Paris  1797. 
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1543  Der  junge  Kopernikus  stndirte  yon  1490  an  vier  Jahre  lang  in  Krakau 

operm  ub.  ]^e^jc|n  un(j  Mathematik  und  ging,  naoh  kurzem  Aufenthalt  in  der 
Heimath,  uber  Wien,  wo  er  Peurbach  und  Regiomontan  hdrte,  im  Jahre 
1496  nach  Bologna.  Hier  trieb  er  Astronomie  bei  dem  beruhmten 
Astronomen  Dominic  Maria  Novarra,  der  ihn  in  seinem  Stadium  der 
Astronomie  ermunterte.  Um  1500  aber  hielt  er  schon  selbst  mathe- 
matische  Vorlesungen  in  Bom.  Wahrend  diesy  Zeit,  im  Jabr  1497, 
hatte  Kopernikus  durch  seinen  Oheim  eine  S telle  im  Domcapitel  zu 
Frauenburg  erhalten,  die  ihm  glucklicberweise  erlaubte  ganz  ungehindert 
seinen  Studien  zn  leben.  1501  finden  wir  ihn  dann  auch  in  Frauenburg, 
aber  nur  um  langeren  Urlaub  zu  erbitten,  der  vielleicht  bis  1505  aus- 
gedehnt  worden  ist;  von  dieser  Zeit  hat  Kopernikus  seinen  standigen 
Aufenthalt  in  der  Heimath  genommen.  Er  muss  bei  seinem  Domcapitel 
in  hohem  Ansehen  gestanden  haben,  denn  er  hat  dasselbe  mehrere  Male 
auf  den  Landtagen  in  Preussen  vertreten  und  sich  da  vorzuglich  des 
arg  vernachlassigten  Munzwesens  angenommen.  Die  Erzahlung  von  dem 
Bau  der  Wasserleitung  in  Frauenburg  scheint  dagegen  Fabel  zu  sein. 

Kopernikus  lebte,  abgesehen  von  den  Unterbrechungen  wahrend 
seiner  Studienjahre ,  in  seiner  Heimath  zuruckgezogen  das  stille  Leben 
eines  Gelehrten.  Er  lebte  zu  still  und  unbeachtet  fur  una, 
die  wir  gern  den  Entwickelungsgang  seiner  Entdeckung  verfolgen  moch- 
ten.  Schon  36  Jahre  vor  der  Veroffentlichung,  also  um  das  Jabr  1507, 
begann  er  sein  Werk  uber  die  Umwalzung  der  Himmelskorper ,  hielt 
dasselbe  aber  bis  zur  Vollendung  um  1530  ganz  geheim  und  machte 
erst  yon  dieser  Zeit  an  seinen  Freunden  Mittheilungen  iiber  seine  Arbeit. 
Er  hatte  wohl  eine  Ahnung  davon,  welchen  Sturm  sein  Angriff  auf  das  Alte 
erregen  wurde,  denn  er  sagt:  „0bschon  ich  weiss,  dass  die  Ideen  des 
PhiloBophen  nicht  yon  der  Meinung  der  Menge  abhangen,  dass  sein 
Zweck  ist,  in  alien  Dingen  der  Wahrheit  nachzustreben,  so  weit  dies  yon 
Gott  dem  menschlichen  Verstande  erlaubt  ist,  so  musste  ich  doch  bei 
der  Betrachtung,  dass  meine  Theorie  Vielen  absurd  erscheinen  wird, 
lange  anstehen,  ob  ich  niein  Werk  bekannt  machen,  oder  ob  ich  den 
Inhalt  desselben  nach  den  Beispielen  der  Pythagoreer  nur  durch  miind- 
liche  Tradition  meinen  Freunden  mittheilen  sollte." 

Seinen  Freunden  gelang  es  glucklicberweise  ihn  zur  VerSffent- 
lichung  seines  Werkes  zu  bestimmen.  Der  Wittenberger  Professor 
Rhaeticus  vorzuglich  war  dabei  thatig  und  durch  seine  Vermittlung 
erschien  dasselbe  1543  in  Niirnberg,  nachdem  Rhaeticus  schon  1540  de  libris 
reyolutionum  Copernici  narratio  prima  veroffentlicht  hatte.  Johannes 
Schoner,  Professor  der  Mathematik  in  Niirnberg,  hatte  die  Revision  des 
Druckes  besorgt,  und  Osiander,  der  bekannte  lutherische  Theologe,  hatte 
anonym  eine  Vorrede  dazu  geschrieben,  die,  ihremTitel  „Vou  den  Ilypo- 
thesen  dieses  Werkes u  gemass,  das  neue  System  als  blosse  Hypothese, 
die  weder  wahr  noch  auch  nur  wahrscheinlich  zu  sein  brauche,  hinstellte. 
In  der  eigenen  Vorrede  des  Kopernikus,  die  erst  der  Ausgabe  von  1854 
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beigedruckt  ist,  findet  sich  nichts  yon  einer  Bolcheu  Darstellung,  und  es  1543 
will   eine  solche  auch  nicht    zu  den  Worten    des  Kopernikus   passen:  U8' 

Wenn  es  vielleicht  einige  eitle  Schwatzer  giebt,  die  nichts  von  Mathe- 
matik  verstehen,  die  aber  nacb  einigen  zu  ihrer  Absicht  listig  verzerrten 
Stellen  der  Scbrift  ihr  Urtbeil  fallen  and  mein  Unternehinen  tadeln  and 
angreifen  wollen,  so  beachte  icb  sie  nicht  weiter  and  sehe  aaf  ihre  Aus- 
spruche  als  aaf  unuberlegte  verachtlich  herab.  Kopernikus  starb  am 
24.  Mai  (alten  Styls)  1543;  w&hrend  er  schon  aaf  dem  Erankenbette 
lag,  warden  ihm  noch  die  ersten  Exemplare  seines  Werkes  uberreicht. 
Er  hat  weder  die  Gleichgdltigkeit  bemerkt,  mit  der  die  Mit- 
welt  sein  Werk  zaerst  aafhahm,  noch  die  Verfolgung  erlebt,  die 
spater  demselben  von  der  Eirche  zu  Theil  warde. 

Kopernikus  scheint  zu  seiner  Umw&lzung  des  Weltsystems  daroh 
astronomische  and  physikalisohe  Grunde  gedrangt  worden  zu 
sein.  Die  ersteren  lagen  in  der  entsetzlichen  Complication  des 
geocentrischen  Systems  and  in  der  Einfachheit,  mit  der  sich 
die  Planetenbewegung  nach  dem  heliocentrischen  System  dar- 
stellte;  wie  denn  um  nur  ein  Beispiel  anzufuhren  fur  den  Mond,  der 
sich  mit  der  Erde  am  die  Sonne  bewegt,  die  epicyklische  Bahn  ganz 
naturlich  folgt,  w&hrend  kein  Grand  dafur  anzufuhren  ist,  wenn  der 
Mond,  wie  jeder  andere  Planet,  sich  nur  um  die  Erde  bewegt  Die 
pbysikalischen  Gegengrunde  lagen  fiir  Kopernikus  vorzuglich  in 
den  ungeheuren  Geschwindigkeiten,  mit  denen  die  so  unermesslich 
weit  von  der  Erde  entfernten  Planeten  ihre  Kreise  um  die  Erde  in 
24  Stunden  durchlaufen  mussten.  Er  ersetzte  darum  die  tagliche 
Drehung  des  Himmelsgewoibes  durch  die  Achsendrehung  der 
Erde,  den  Lauf  der  Sonne  in  der  Ekliptik  durch  die  Bewegung 
der  Erde  um  die  Sonne  und  fiihrte  mit  der  Erde  zugleich  alle  Pla- 
neten um  die  Sonne  als  das  Centralgestirn.  Die  beiden  ersten  Be- 
wegungen  hatten  schon  die  Pythagoreer  und  Aristarch  behauptet  und 
Kopernikus  erzahlt  auch,  dass  er  die  Behauptungen  der  ersteren  gekannt; 
die  dritte  dagegen  ist  dem  Kopernikanischen  System  ganz  eigen- 
thumlich  und  sie  ist's  gerade,  die  die  verwickelte  Bewegung  des 
Mondes,  wie  die  wunderbaren  Schleifen  der  oberen  Planeten- so  viel  ein- 
facher  erklaren  lasst. 

Kopernikus  sah  mit  klarem  und  kuhnem  Geiste  die  innere  Wahrheit 
seines  Systems,  wie  es  aus  seinen  Worten  leuchtet:  n  A  lies  dies,  so  schwer 
and  beinahe  unbegreiflich  es  auch  Manchem  erscheinen  und  so  sehr  es 
auch  gegen  die  Ansicht  des  grossen  Haufens  sein  mag,  Alles  dies  wollen 
wir  in  der  Folge  unseres  Werkes  mit  Gottes  Hiilfe  klarer  noch  als  die 
Sonne  machen,  wenigstens  fur  diejenigen,  die  nicht  aller  mathematischen 
Kenntniss  baar  und  ledig  sind."  Trotzdem  hafteten  dem  System  noch  be- 
deutende  astronomische  Unrichtigkeiten  an,  und  vom  Standpunkte 
der  damaligen Physik  liessen  sich  schwer  zu  widerlegende  Einwurfe 
gegen  dasselbe  machen.     Die    astronomischen  Mangel   wurden 
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1643  am  ersten  beseitigt.  Kopernikus  san,  class  die  Erdachse  bei  der  Bewegung 

Kopernikus.  um  ^e  Sonne  sich  immer  parallel  bleiben  musste,  wenn  der  Wechsel  der 
Jahreszeiten  erklarlich  sein  sollte.  Unbekannt  aber  mit  dem  mechanischen 
Gesetz  der  Beharrung  und  noch  ganz  befangen  in  der  Aristotelischeu 
Lehre  von  den  naturlicben  and  gewaltsamen  Bewegungen,  hielt  er  far 
naturlich,  dass  die  Erdachse,  wenn  sie  bei  der  Bewegung  der  Erde  sich 
selbst  uberlassen  bleibe,  immer  dieselbe  Keignng  gegen  die  Achse  der 
Ekliptik  bebalte  und  also  einen  Kegelmantel  urn  diese  beschreibe,  und 
legte  darum  der  Erde  ausser  der  Drehung  um  ihre  Achse  und 
der  Bewegung  um  die  Sonne  noch  eine  dritte  Bewegung  bei, 
welche  die  Achse  in  alien  Lagen  parallel  erhielt  Seine  Nach- 
folger  sahen  den  Irrthum  bald  ein  und  gaben  diese  dritte  Bewegung  der 
Erde  auf.  Schwerer  war  die  Verbesserung  eines  anderen  astrono- 
mischen  Fehlers.  Kopernikus  hatte  die  excentrischen  Ereise  des 
Ptolemaischen  Systems  einfach  ubernommen  und  lehrte  danach,  dass 
die  Planeten  sich  in  kreisfdrmigen  Bahnen  um  die  Sonne  bewegten. 
Tycho  deBrahe's  Beobachtungen  der  Plonetenbahnen  werden  bald  so 
genau,  dass  die  Beobachtungen  mit  den  Kreisen  nicht  mehr  recht  stimmen 
w  oil  en,  doch  kann  auch  dieser  noch  nicht  aus  den  Kreisen  heraus- 
kommen,  erst  Kepler  fand  nach  langen  muhsamen  Versuchen,  dass 
die  Planetenbahnen  Ellipsen  sind,  die  sich  allerdings  stark  der 
Kreisgestalt  nahern. 

Bei  alle  dem  waren  es  weniger  die  astronomischenM&ngel, 
welche  die  Annahme  des  Kopernikanischen  Systems  hinder- 
ten;  schwerer  als  diese  fielen  die  physikalischen  Einwurfe 
ins  Gewicht,  die,  in  der  Aristotelischen  Bewegungslehre  begrundet, 
schon  von  Ptolemaus  gegen  die  Pythagoreische  Lehre  von  der  Bewegung 
der  Erde  vorgebracht  waren.  Es  ist  interessant  zu  sehen,  wie  sich 
Kopernikus,  der  doch  mit  seinem  Zeitalter  noch  ganz  in  der  Aristoteli- 
schen Physik  befangen,  gegen  diese  Grunde  vertheidigt.  Aristoteles 
hatte  gelehrt,  dass  alle  Bewegungen  mit  Ausnahme  der  gleichmassig 
kreisfdrmigen  Bewegung  der  Himmelskdrper  und  der  senkrecht  auf-  und 
abwarts  gerichteten  Bewegungen  der  schweren  und  leiohten  Korper  ge- 
waltsame  waren,  die  von  selbst  verloschen  mussten;  dass  aber  jene 
Kreisbewegung  eine  vollkommene  und  nur  den  Himmelskorpern  natur- 
lich sei.  Kopernikus  beh&lt  dies  Alles  bei,  nur  hebt  er  den  Unterschied 
zwischen  den  himmlischen  Kdrpern  und  der  Erde  auf.  Die  Kreis- 
bewegung ist  alien  Weltkorpern,  auch  der  Erde  naturlich,  die  gerad- 
linigen  Bewegungen  treten  nur  auf,  wo  die  Korper  gewaltsam  aus  ihrer 
Lage  gebracht  werden,  und  dann  streben  sie  immer  mit  dem  Gleich- 
artigen  sich  zu  vereinigen,  die  erdigen  schweren  Korper  mit  der  Erde, 
die  leichten  Dampfe  mit  der  Luft.  Wir  finden  bier  eine  dunkle 
Ahnung  von  der  Schwerkraft,  allerdings  nur  als  ein  Yereinigungs- 
bestreben  des  Gleichartigen ,  wenn  es  heisst:  nIch  glaube,  dass  die 
Schwere  nichts  anderes  ist  als  das  naturlich e  Streben,  welches  die  gott- 


Mangel  des  Systems.    Verbreitung  desselben.  121 

liche  Yorsehung  alien  Korpern  des  Universums  eingepflanzt  bat,  sich  zu  1543 
einer  Einheit  una  emem  Ganzen  zusammenzunnden  and  sich  zu  einer 
Kugel  zu  ordnen.  Dieses  Vereinigungsbestreben  findet  sich  vielleicht 
aach  auf  der  Sonne ,  dem  Mond  und  den  anderen  Wandelsternen  and 
ist  wohl  die  Ursacbe,  dass  diese  immer  die  Kugelgestalt  bebalten.u 
Kopernikus  gebraucbt  danacb  dieses  Vereinigungsbestreben  nur,  um  den 
Zusammenhalt  der  Erde  and  aUerdings  aucb  der  Himmelskorper  zu  er- 
klaren,  zwiscben  den  verschiedenen  Himmelskorpern  nimmterkein  solcbes 
Streben  an.  Er  nimmt  also  keine  Kraft  zu  Hulfe,  urn  die  Bewegung  der 
Planeten  am  die  Sonne  zu  erklaren,  sondern  nennt  diese  Bewegungen,  ecbt 
Aristotelisch ,  naturlicbe  Bewegungen.  Trotzdem  aber  damit  die 
Bewegung  nur  bescbrieben,  nicbt  erklart  ist,  bait  er  dadurcb 
docb  den  Ptolemaischen  Griinden  die  Wage.  Es  streben  danacb 
ganz  folgericbtig  nur  die  irdiscben  gleichartigen  Theile  nacb  demMittel- 
ponkt  der  Erde  und  dieser  braucbt  also  nicbt  in  dem  Mittelpunkt  dor 
Welt  zu  ruben,  wobin,  wie  man  fruber  annabm,  alle  Theile  streben; 
vielmehr  folgen  alle  irdiscben  Korper  von  selbst  der  Erde  in  der  aucb 
ihnen  naturlicben  Kreisbewegung.  Es  bleiben  aucb  danacb  weder 
die  frei  fallenden  Edrper,  nocb  die  Wolken,  wie  Ptolemaus  behauptet 
batte,  binter  der'  sicb  drebenden  Erde  zuruck.  Wie  es  aber  moglich  ist, 
dass  die  Erdachse  trotz  der  Bewegung  um  die  Sonne  docb  immer  nach 
demselben  Punkte  des  Himmels  zeigt,  diesen  bedeutendsten  Einwand, 
der  auch  in  der  Folgezeit  immer  wieder  erboben  wird,  erledigt  Koper- 
nikus ganz  ricbtig  dadurcb,  dass  er  auf  die,  gegen  die  Entfernungen  der 
Fixsterne,  verschwindenden  Dimensionen  der  Erdbahn  aufmerksam  macbt, 
twonach  allerdings  die  Stellungsveranderungen  der  Erdachse 
Igegen  den  Sternenbimmel  unmerklicb  sein  muss  en.  Gegen  den 
'Augenschein  endlicb,  dass  das  Himmelsgew6lbe  sicb  um  die  Erde  drebt, 
fuhrt  er  ana,  wie  man  auf  dem  Schiffe  beim  Auslaufen  aus  dem  Hafen  aucb 
die  eigene  Bewegung  nicbt  merke  und  statt  dessen  glaube,  das  feste  Land 
and  die  Stadte  entfernten  sicb  von  dem  unbeweglicben  Schiff. 

Die  Mangel,  welche  tbeils  dem  Kopernikanischen  System  selbst, 
theils  seiner  Begriindung  noch  anbafteten,  baben  Gelegenheit  gegeben 
zu  dem  Versucb,  die  Geistesgrdsse  des  Kopernikus  anzuzweifeln, 
wobl  sebr  mit  Unrecht.  Gerade  darin,  dass  Kopernikus  trotz  j  en  er 
Mangel,  die  nicbt  in  ibm,  sondern  in  seiner  Zeit  ihre  Ursache  baben,  die 
innere  Wabrbeit  seines  Systems,  dass  er  trotzdem  so  sicher  die  Bewegung 
der  Erde  erkannte,  darin  liegt  ein  starker  Beweis  fur  die  geistige  Grosse, 
ein  sicherea  Anzeichen  fur  das  Genie  des  Kopernikus.  Nicbt  ganze  Ge- 
schlechter  baben  vor  ibm  den  Gedanken  ausgereift,  so  dass  er  nur  aus- 
zusprechen  braucbte,  was  man  schon  allgemein  geabnt  hatte.  Die  Leh- 
ren,  die  vor  ihm  von  der  Bewegung  der  Erde  bekannt  waren,  waren 
unverstandliche,  nicht  begrilndete  und  nicbt  beachtete  Hypothesen; 
Kopernikus  allein  sab  genial  durch  alles  Entgegenstehende 
hindurcb  die  neue  Wahrheit.     Freilicb  ist  es  danacb  nicbt  zu  ver- 
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1543  wunderu,  wenn  das  neue  System  anfangs  nur  wenig  Beacbtung 

openu  UB*  fand,  wenn  die  Menschheit  fast  hundert  Jahre  branch te,  bis  sie  sicb  an 
den  Gedanken  einer  Bewegnng  der  Erde  gewohnte.  Bis  zu  Tycbo  de 
Brahe  fand  Kopernikus  nur  in  Deutschland  and  auch  da  nur 
wenig  Anhanger.  Neben  dem  scbon  erwahnten  Rhaeticus  ist  vorzug- 
lich  Erasmus  Reinbold  (1511  bis  1553)  zu  nennen,  der  scbon  im 
Jabr  1551  seine  Sterntafeln  (Tabulae  prutenicae)  zweifacb  berechnet, 
nacb  dem  Ptolemaischen  und  nacb  dem  Eopernikaniscben  System,  her- 
ausgab  und  in  der  Vorrede  ausdrilcklicb  erklarte:  Wir  sind  dem  Koper- 
nikus grossen  Dank  scbuldig,  fur  seine  mubsamen  Beobachtungen  sowohl, 
als  yorzuglich  fur  seine  Wiederberstellung  der  wabren  Lebre  von  der 
Bewegung  der  Himmelskdrper.  Auch  Cbristopb  Rotbmann,  der  auf 
der  1561  gegrundeten  Stern warte  des  Landgrafen  Wilhelm  IV.  von  Hessen 
von  1577  an  beobachtete,  war  ein  entscbiedener  Kopernikaner. 

i5oi  bis  i5oo  Der  berubmte  italieniscbe  Matbematiker  Nicoola  Tartaglia  macbt 

mit  seiner  Nuova  scienza  von  1537  den  Anfang  in  der  Behandlung 
dynamiscber  Aufgaben.  Er  untersucht  in  dieser  Scbrift  die  Bahn 
eines  geworfenen  Korpers  und  findet  dieselbe  tiberall  gekriimmt, 
wahrend  bis  dabin  die  Aristoteliker  angenommen  batten,  die  geworfene 
Kugel  fliege  zuerst  wagerecht,  vermoge  der  ibr  ertbeilten  gewaltsamen 
Bewegung,  gebe  dann  in  eine  kreisformige  gemiscbte  Bewegung  liber 
und  verfolge  zuletzt,  wenn  die  gewaltsame  Bewegung  ganz  erloscben 
sei,  ihre  natiirliche  senkrecbte  Bewegung  nacb  unten.  Tartaglia  sieht 
ein,  dass  die  sogenannte  natiirliche  Bewegung  sicb  von  Anfang  an  mit 
der  gewaltsamen  miscben  muss,  setzt  sicb  aber  docb  der  alten  Meinung 
nicbt  direct  entgegen,  denn  er  giebt  zu,  dass  die  Babn  im  Anfang  und 
am  Ende  sebr  wenig  von  der  geraden  Linie  abweicben  wird.  Trotzdem  bat 
seine  Lebre  von  der  directen  Mischung  der  Bewegungen  einen  augenschein- 
licb  bedeutenden  Nutzen.  Er  bemerkt  namlioh,  dass  eine  horizontal  abge- 
scbossene  Kugel  sogleicb  unter  die  Horizontal e  sinkt  und  mitbineine  Wurf- 
weite  gleich  Null  bat,  dass  aber  aucb  eine  senkrecbt  emporgeworfene  Kugel 
ebenso  eine  horizontale  Wurfweite  gleicb  Null  bat.  Daraus  scbliesst  er 
dann,  die  horizontale  Wurfweite  sei  am  grossten,  wenn  ein 
Geschoss  unter  einem  Winkel  von  45°  geworfen  werde;  ein 
allerdings  nur  durcb  Zufall  vollst&ndig  ricbtiges  Resultat.  Die  Untersucbung 
zeigt,  wie  unklar  man  zu  dieser  Zeitilber  die  Zusammensetzung  vonBe- 
wegungen,  sowie  liber  die  Gestalt  der  Wurflinie  war.  Doob  liegt  bier 
nocb  eine  gesundeldee  zu  Grande,  deren  Verdienst  man  erstrecht  erkennt, 
wenn  man  bedenkt,  dass  noch  1561  ein  gewisser  Santbeck  bebauptet,  eine 
abgeschossene  Kugel  fliege  so  lange  in  gerader  Linie  fort,  bis  die  ibr 
mitgetheilte  gewaltsame  Bewegung  ganzlicb  erloscben  sei,  dann  andere 
sie  plotzlich  ihre  Bewegung  in  die  senkrecht  nacb  unten  gericbtete  um. 
Tartaglia  stammt  aus  armer  Familie  und  ist  Zeit  seines  Lebens 
troths  seiner  Bekanntscbaft  mit  bedeutenden  Personen  nicht  in  glanzende 
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Yerhaltnisse  gekommen.  Er  wuchs  ohne  Jugendunterricht  auf  und  lernte  1501  bis  1059 
eret  im  14.  Jahre  lesen,  sein  grosses  Talent  aber  entwickelte  sich  so  TartagIia' 
schnell,  dass  er  im  30.  Jahre  die  Auflosung  der  Gleichungen  dritten 
Grades,  wovon  Ferreo  Andeutungen  hinterlassen  hatte,  selbstandig  fand. 
Unvorsichtiger  Weise  theilte  er  seine  Entdeckung,  wenn  auch  nur  an- 
deutungsweise ,  dem  ebenfalls  bedeutenden  Mathematiker  Cardanus  mit, 
der  dieBelbe  vervollstandigte  und  unter  sein  em  Namen  veroffentlichte. 
Tartaglia  versuchte  sein  Eigenthum  zu  reclamiren,  er  entrirte  mit  Car- 
danus einen  Wettstreit  in  der  Losung  mathematiscber  Aufgaben,  in  dem 
er  obsiegte,  und  er  versuchte  seinen  Gegner  in  einer  Disputation  zu 
Mailand  zu  bekriegen;  dort  wurde  aber  durcb  die  Menge  der  Schuler 
Cardans,  die  ubrigens  obne  ibren  Meister  erscliienen,  Tartaglia  zum 
Ruckzuge  aus  Mailand  bewogen,  und  scbliesslicb  bebielt  die  Entdeckung 
des  Tartaglia  doch  den  Namen  des  Cardanus. 

Hieronymus  Cardanus  selbst  war  ein  ausserst  vie lsei tiger  1501  bis istg 
Gelehrter,  der  fiber  Mathematik,  Pby  sik,  Naturgeschicbte,  CardanUB- 
Pfailosopbie  und  Medicin  gescbrieben  und  auch  in  Allem  mehr 
oder  weniger  Bedeutendes  geleistet  hat;  der  aber  dabei  der 
Wunderlichkeiten  so  voll  war,  dass  seine  Freunde  ihm  sogar  zur  Ent- 
schuldigung  zeitweilige  Verrucktheit  nacbsagten.  Libri,  in  seiner  Ge- 
schichte  der  Wissenschaften,  sagt  von  ihm:  Wenn  er  nicht  selbst  sein 
Leben  gescbildert  hatte,  wurde  man  nicht  an  so  viel  Schwachheiten ,  so 
1  viel  WidersprUche  glauben.  Bei  einer  unbegreiflichen  Kuhnheit  in  der 
Philosophic,  zitterte  er  vor  jedem  bosen  Vorzeichen  und  meinte  (wie  sein 
Vater)  einen  spiritus  familiaris  zu  haben.  Ein  berUhmter  Mediciner,  ein 
feiner  und  erfindungsreicher  Mathematiker,  glaubte  er  an  Traume  und 
widmete  sich  der  Magie  und  der  Zauberei.  Bald  streng  in  seiner 
Leben 8 weise,  bald  ausschweifend ,  lebte  er  in  Luxus  oder  bedeckte  sich 
mit  Lumpen.  Er  wollte  Alles  wissen  und  Alles  geniessen.  Unempfind- 
Hch  gegen  die  furchterlichsten  Ungliicksfalle ,  sah  er  ohne  Bewegung 
einen  seiner  Sonne  enthaupten. 

Er  hat  alle  Wissenschaften  cultivirt  und  hat  alle  vervollkommnet. 
Er  wagte  allein  das  Joch  ganz  abznschutteln  und  erklarte  dem  ganzen 
Alterthum  den  Erieg.  Er  misstraute  aller  Autoritat  und  wollte  nur 
seinen  eigenen  Geist  zum  Fuhrer.  Aber  der  kiihne  Reform ator,  den 
keine  Barriere  anhielt,  glaubte,  dass  er  am  1.  April  jeden  Jahres,  um 
8  Uhr  fruh,  Alles  vom  Himrael  erhalten  konne,  was  er  nur  wollte. 
Be  Thou  erzahlt  von  ihm,  dass  er  im  75.  Jahre  Beines  Alters  den  frei- 
willigen  Hungertod  gestorben  sei,  weil  er  eine  seiner  Prophezeiungen 
nicht  Lugen  strafen  wollte. 

Am  bekanntesten  ist  Cardanus  durcb  sein  mathematisches  Werk 
Artis  magnae  sive  de  regulis  Algebrae  liber  unus ,  in  dem  er  zuerst  jene 
Aaflosnng  der  Gleichungen  dritten  Grades  gab.  Seine  vorzuglichsten 
physikaliBchen  Schriften  sind  De  subtilitate  von  1552  und  sein  Opus 
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i5oi bis  1676  novum  von  1570;  seine  beaten  phy sikalischen  Leistangen 
"  u8<  betreffen  die  Mechanik.  Er  siellt  fur  die  schiefe  Ebene  die  Frage 
rich  tig:  Wie  viel  Kraft  gehort  dazu,  am  einen  Korper  auf  der  schiefen 
Ebene  zu  halten?  Dadurch  umgeht  er  die  Gefahr,  fur  die  horizontale 
Ebene  schon  eine  bestimmte  Kraft  zar  Bewegang  als  nothig  anzanehmen, 
wie  das  Pappus  gethan,  und  findet  richtig,  dass  auf  der  wage  re  ch- 
ten  Ebene  keine  Kraft  und  auf  der  senkrechten  Ebene  eine 
Kraft  gleich  der  Schwere  erfordert  wird,  um  den*K6rper 
zu  halten.  Damit  ist  es  aber  auch  bei  Cardanus  zu  Ende  und  er 
schliesst  so  unrichtig  wie  moglich  weiter,  die  Kraft  miisse  der  Nei- 
gung  der  schiefen  Ebene  proportional  und  also  bei  spiels  weise 
fur  eine  Neigung  von  30°  doppelt  so  gross  sein,  als  fiir  eine  von  15°. 

•  Trotz  ihrer  Gegnerschaft  zeigen  Cardanus  und  Tartaglia  in  ihren 
physikalischen  Untersuchungen  ahnliche  Eigenschaften.  Beide  finden 
zwei  Grenzwerthe  zweier  veranderlicher  Grossen  richtig,  beide  schliessen 
ohne  Weiter  es,  dass  die  veranderlichen  Grossen  zwischen  diesen  Grenz- 
wcrthen  mit  den  zu  Grunde  liegenden  Ver&nderlichkeiten  proportional 
wachsen  oder  abnehmen  und  beide  Mai  ist  dies  letztere  nicht  der  FalL 
Es  ist  kein  gutes  Zeichen  fur  die  Mechanik  des  16.  Jahrhunderts, 
dass  zwei  so  bedeutende  Mathematiker  wie  Tartaglia  und  Cardanus 
nicht  durch  Experimente  zu  untersuchen  vermogen,  ob  das 
proportionale  Wachsthum  zweier  Grossen,  das  sie  behauptet,  auch  wirk- 
lich  stattfindet. 

Cardanus  ist  ein  Gegner  der  Scholastiker  und  bekampft  die 
Naturphilosophie  des  Aristoteles,  freilich  in  einer  Art,  die  uns  auch  nicht 
behagt.  Er  setzt  statt  der  vier  Elemente  drei,  Erde,  Luft  und  Wasser; 
die  Erde  ist  trocken,  das  Wasser  fliissig  und  die  Luft  das  flussigste 
Element.  Um  die  Erde  bewegen  sich  die  anderen  Elemente  ohne  Auf- 
horen,  die  Luft  hat  die  schnellste  Bewegung.  Sie  erhalt  dieselbe  von 
den  Sternen.  Das  Wasser  kann  sich  nicht  von  selbat  bewegen,  es  wiirde 
in  Faulniss  ubergehen,  wenn  es  nicht  von  der  Ebbe  und  der  Fluth 
bewegt  wiirde,  welche  beide  durch  die  Bewegungen  des  Himmels  ver- 
anlasst  werden.  Die  War  me  ist  kein  Element,  sondern  nur  eine 
besondere  Eigenschaft  der  Korper,  die  Kalte  ist  Abwesenheit  von 
Warme.  Neben  diesen  Phantasien  finden  sich  dann  bei  Cardanus  auch 
Beobachtungen ;  er  misst  die  Geschwindigkeit  des  Windes,  in  Ermange- 
lung  eines  genaueren  ZeitmeBsers,  nach  sein  en  Pulsschlagen  und  findet, 
dass  der  starkste  Sturm  wahrend  eines  Pulsschlags  50  Schritt  zuruck- 
legte;  er  bestimmt  das  Gewicht  des  Wassers  auf  50  Mai  grosser  als  das 
der  Luft,  weiss  aber  auch,  dass  diese  Zahl  ungenau  ist  etc. 

Einen  grossen  Theil  der  mechanischen  Schriften  fiillen  die  Nach- 
richten  von  mechanischen  Kunstst&cken,  die  manchmal  recht 
gauklerhaft  sind;  in  Ermangelung  wisscnschaftlicher  Leistungen  setzte 
man  damals  das  unwissende  Publicum  gern  durch  solche  Sachen  in 
Erstaunen.    Ein  Sitz  fiir  den  Kaiser  auf  seinem  Wagen  hat  eine  doppelte 
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Anf hangnng,  wie  man  sie  nach  Cardanus  fiir  die  Schiffscompasse  benutzt,  1501  bis  1570 

damit  Setae  Majestat  bei  den  Stossen  des  Wagens  unbeweglich  sitzen 

bleibt.    Ein  Schornstein  hat  nach  den  Weltgegenden  vier  Abzugsrohren, 

damit  bei  entgegenstehendem  Winde  der  Rauch  doch  zu  einer  Oeffnung 

hinaus  kann ;  ja  Cardan  erw&hnt  sogar,  pulex  egregius  sei  vori  Deutschland 

nach  Mailand  gebracht  worden,  mit  einem  Haar  an  eine  Eette  gebunden  ])> 

In  dieser  Zeit  mehren  sich  immer  mehr  die  Gegner  der  1502 bis  1572 

.         Peter 

Aristotelischen  Physik.  Wie  im  Alterthnm  anf  die  Naturphilo-  Ramus, 
sophie  die  mathematische  Physik  folgt,  so  geschieht  dies  auch  im  Miftel- 
alter.  Aber  wahrend  im  Alterthum  die  beiden  unabhangig  und  fast 
unberubrt  neben  einander  hergehen,  erzeugt  die  Tyrannei  der  scholasti- 
schen  Naturphilosophie  anf  der  anderen  Seite  einen  Hass,  der  mehrfach 
fiber  sein  Ziel  hinansscbiesst. 

Peter  Ramus,    ein    verdienstvoller    franzosischer    Mathematiker, 

will  von  Aristoteles  nicht  einmal  die  Logik  gelten  lassen 

und  schreibt    selbst    eine  verbesserte  Logik.      Anf  die  Schrift  seines 

scholastischen  Gegners  Carpentarius   n  dee  crip  tio  universae  naturae  ex 

Aristotele"    antwortet    er    mit    Scholarum  phys.  libri  octo   1565    und 

Scholarum  metaph.  libr.  quatuordecim  1566.    Fur  uns  haben  die  Schrif- 

ten  des  Ramus  nur  dadurch  Interesse,  dass  er  kiihn  die  Herrschaft  dee 

Aristoteles  zu  brechen  versuchte;  fur  Ramus  aber  hatte  sein  Angriff  die 

schlimme  Folge,  dass  er  seiner  Lehrerstelle  in  Paris  entsetzt  wurde 

I  und  selbst  aus  Paris  fliehen  musste.     Eigens  fur  den  Fall  eingesetzte 

\  Richter  erkl&rten  Ramus  fur  einen  kiihnen ,  eingebildeten  und  unklugen 

IMenschen  und  ein  Edict  des  Konigs  besagte,  dass  Ramus,  indem  er  den 

JAristoteleB  zu  tadeln  gewagt,  nur  seine  eigene  Ignoranz  dargelegt  habe. 

,Als  er  spater  zuruckzukehren  und  wieder  als  Lehrer  aufzutreten  wagte, 

'  wurde  er  in  der  Bartholomausnacht,  wie  man  sagt  auf  Anstiften  jenes 

Carpentarius,  seines  feindlichen  Gollegen,  ermordet. 

Gharakteristisch  fur  die  Stellung  der  neuen  Kirche  zu  Ari- 
stoteles ist  die  Antwort,  welche  Ramus  von  Beza  (1519  bis  1605),  dem 
Nacbfolger  Calvin's,  erhielt,  als  er  um  Erlaubniss  bat,  in  Genf  lebren  zu 
durfen:  nDie  Genfer  haben  ein-  fur  allemal  beschlossen,  weder  in  der 
Logik,  noch  in  irgend  einem  anderen  Wissenszweige  von  den  Ansichten  des 
Aristoteles  abzuweichen.**  Luther  und  Melanchthon  empfehlen  auch 
die  logischen  Schriften  des  Aristoteles ,  aber  bedeutend  kuhler  als  Beza. 
Der  Physik  stehen  wie  naturlich  beide  Reformatoren  fern,  doch  sagt 
Melanchthon  nicht  ungunstig :  Die  Naturursachen  wirken  mit  Naturnoth- 
wendigkeit,  sofern  nicht  Gott  den  motus  agendi  ordinatus  unterbricht. 

BernhardiiiUB    Telesius    aus    Gonsenza    griindete   eine    natur-  isosbisisss 
forschende  Gesellschaft,  die  Academic  Telesiana  oder  Consentina,  Telesius- 


*)  Kastner,  Geschichte  der  Mathematik. 
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lfios bis  1688  zur  B ekampf ung  der  Naturphilosophie  dee  Aristoteles.  In 
eesms.  seiner  Hauptschrift:  de  rerum  natura  juxta  principia  propria 
libri  IX,  von  der  die  beiden  erstenBande  1565  erschienen,  niinmt  er  eine 
primitive  Materie  nnd  zwei  erste  Formen  oder  unkSrper- 
liche  Wesen,  Warme  und  Kalte,  an,  so  dass  durch  die  Einwirkung 
der  letzteren  auf  die  primitive  Materie  alle  Korper  entstehen.  Da  der 
Himmel  vorzuglicb  der  Sitz  der  Warme,  der  Erdkern  der  Sitz  der 
Kalte,  so  entstehen  in  der  Erdrinde  die  meisten  Wesen.  Der  Himmel 
ist  nicbt  gleichmassig  warm,  die  bes  tern  ten  Theile  haben  eine  grossere 
Warme  als  die  nnbesternten ,  durch  diese  ungleichmassige  Warme  wird 
die  ursprunglich  gleichformige  Planetenbewegung  in  eine  ungleicbmas- 
sige verwandelt.  In  der  kleinen  Scbrift  „de  colorum  generatione"  erklart 
Telesius  aucb  die  Farben  durcb  seine  beiden  Elemente.  Warme  ist  die 
Ursache  der  weissen,  Kalte  die  Ursache  der  sobwarzen  Farbe.  Die 
ubrigen  Farben  entstehen  aber  dann  ganz  wie  bei  dem  verachteten 
Aristoteles  durcb  Mischungen  dieser  beiden  Grundfarben. 

1J71  Der  Doctor  der  Tbeologie  und  Prediger  in  Breslau  Joh.  Fleischer 

giebt  in  seinem  Werk  De  iridibus  doctrina  Aristotelis  et  Vitellio- 
nis  richtig  an,  dass  die  Strablen  dee  Regenbogens  zweimal 
gebrochen  und  einmal  reflectirt  werden,  setzt  aber  die 
Reflexion  nicht  in  denselben  Tropfen,  wo  die  Brecbung  erfolgt, 
sondern  in  einen  dabinter  liegenden.  Den  Radius  des  Bogens 
raisst  er  auf  42°,  den  Nebenregenbogen  erklart  er  nicht. 
Josse  Glichthove  (1543)  hatte  den  letzterenfiir  ein  Bild  des  Haupt- 
regenbogens  angesehen,  weil  sich  die  Farben  an  ihm  in  umge- 
kehrter  Ordnung  zeigen,  so  wie  im  Wasser  die  Bilder  der  Gegenstande 
am  Ufer  sich  umgekehrt  darstellen. 

1404  bia  ir.76  Weniger  glucklich  als  Fleischer  in  der  Erklarung  des  Regenbogens 

ist  der  sonst  so  tuchtige  Optiker  Franciscus  Maurolyous  in  seinem 
Werk  Theoremata  de  lumine  et  umbra  etc.  1575.  Manrolycus  war 
der  Sohn  eines  Griechen,  der  aus  Furcht  vor  den  Turken  Constantinopel 
verlassen  hatte  und  nach  Messina  iibergesiedelt  war.  Er  trat  fruh  in 
den  geistlichen  Stand,  lehrte  aber  meist  Mathematik  in  seiner  Vaterstadt. 
Seine  mathematischen  Schriften  bilden  den  gr6ssten  Theil  seiner  Werke 
und  seine  Untersuchungen  uber  Kegelschnitte  haben  ihm  den  Ruhm  des 
grossten  Geometers  im  16.  Jahrhundert  eingetragen;  am  bekanntesten 
aber  ist  er  durch  sein  optisches  Werk.  Bei  der  Erklarung  des 
Regenbogens  zwar  lasst  er  den  Lichtstrahl  siebenmal  in 
dem  Regentropfen  unter  einem  Winkel  von  45°  reflectirt  und  k ein- 
mal gebrochen  werden,  was  dann  freilich  zu  keinem  Ergebnisse 
fuhren  will,  das  mit  der  Erfahrung  stimmt  Dafur  weist  er  aber  aucb 
den  Irrthum,  dass  der  Nebenregenbogen  nur  der  Reflex 
des  Hauptregenbogens  sei,  als  unwahrscheinlich  zuruck.     Seine 


Maurolycus. 
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Grunde  sind  recht  vernunftig,  die  Farben  des  Hauptbogens  sind  nicht  1494  bis  157s 
lebhaft  genug,  urn  sich  zu  reflectiren,  es  ist  keine  spiegelnde  Flache     auro>'cus- 
vorhanden,  die  Reflexion  wurde  nicht  nur  die  Farben,  sondern  miisste 
aucb  den  Bogen  umkehren. 

Eine  bedeutende  That  ist  seine  leidlich  richtige  Erklarung 
▼on  der  Wirkung  der  Brillen.  Indem  sich  Maurolycus  mit  der 
Brechung  des  Liohtstrahls  durch  Linsen  beschaftigt,  findet  er,  dass  die 
▼on  einem  lenchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  sich 
ziemlich  in  einem  Punkte  des  ungebrocben  hindurch- 
gehenden  Strahles  hinter  der  Linse  wieder  vereinigen. 
Er  giebt  an ,  dies  sei  deutlich  zu  sehen ,  wenn  man  die  Sonnenstrablen 
durch  eine  convexe  Linse  in  ein  dunkles  Zimmer  lasse.  Die  wirkliche 
Vereinigungsweite ,  die  Brennweite  der  Linse,  kann  er  nicht 
bestimmen1),  weil  er  die  EinfaUs-  und  Brechungswinkel  noch  propor- 
tional annimmt,  aber  er  sieht  doch,  dass  bei  Convexglasern  ein  Bild  des 
lenchtenden  Gegenstandes  hinter  der  Linse  entsteht,  wahrend  Concav- 
glaser  die  Lichtstrahlen  nicht  vereinigen,  sondern  mehr  zerstreuen;  und 
sieht  weiter,  dass  beide  Arten  von  Linsen  desto  starker  wirken,  je  mehr 
sie  gekrummt  sind.  Danach  erklart  sich  leicht  die  Krystalllinse 
als  der  wichtigste  Theil  des  Auges,  der  die  von  dem  Gegen- 
stande  ausgehenden  divergirenden  Lichtstrahlen  wieder  zu  einem  Bilde 
zusammenbricht.  Dies  kann  bei  falscher  W 61  bung  der  Krystalllinse 
leicht  zu  fruh,  bei  Kurzsichtigkeit,  oder  zu  spat,  bei  Weitsichtig- 
keit,  geschehen,  und  dieser  Fehler  der  Krystalllinse  ist  es,  der  dann 
durch  concave  oder  convexe  Brillenglaser  ausgeglichen  werden  muss. 
Von  der  Function  der  Netzhaut  und  den  Bildern  auf  derselben  hat 
trotzdem  Maurolycus  noch  keine  klare  Idee,  denn  er  meint,  die  Strahlen 
mussten  vor  ihrer  Vereinigung  auf  den  Sehnerven  fallen.    ' 

Yollst&ndig  gelingt  dem  Maurolycus  die  Erkl&rung  der  run- 
den  Sonnenbildchen,  die  man  im  Schatten  eines  Baumes  unter 
gunstigen  Umstanden  sieht.  Er  giebt  an,  dass  jeder  Punkt  in  dom 
Zwischenraum  zwischen  den  Bl&ttern,  durch  welchen  das  Licht  hindurch- 
geht,  die  Spitze  eines  aus  Lichtstrahlen  gebildeten  Doppelkegels  ist, 
desBen  eine  Grundfl&che  die  Sonnenscheibe,  dessen  andere  die  Flache  ist, 
welche  das  licht  auffangt.  Dann  entsteht  das  Bildchen  auf  dieser  Flache 
durch  eine  unendliche  Menge  runder  Bilder,  deren  Gesammtheit  um  so 
mehr  einen  Kreis  bildet,  je  kleiner  die  Oeffnung  im  Verhaltniss  zu  ihrer 
Entfemung  von  der  Schattenflache  ist.  Die  Alten,  welche  schon  seit 
Aristoteles  diese  run  den  Sonnenbildchen  sowohl,  wie  auch  ihre  sich  el - 


1)  Maurolycus  weiss  aber,  dass  nicht  alle  der  Achse  parallelen  Lichtstrahlen 
in  einem  Punkt  hiuter  der  Linse  vereinigt  werden,  er  entdeckt  also  die  sphari- 
schen  Abweichnngen  bei  Linsen,  wie  sie  Bacon  bei  Spiegeln  entdeokt  hat;  die 
Brennlinien  erwahnt  er  der  Sache,  wenn  auch  nicht  dem  Namen  nach,  ihre 
Oestalt  bleibt  naturlich  unbestimmt. 
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1494 bis  1575  formige  Gestalt  bei  Sonnenfinsternissen  kannten,  hatten   echt  philo- 

Maurolycus.  -   .        -  ,,.i  i  T  •     i   j  i    i  *  i         • 

sophisch  erklart,  das 8  das  Licht,  nachdem  es  durch  eine 
Oeffnung  hindurchgegangen,  am  so  raehr  die  Gestalt  des 
leuchtenden  Korpers  wieder  anzunehmen  bestrebt  sei,  je 
weiter  es  sicb  von  dem  Hinderniss  entferne. 

j  577  Die  Reibe  der  eigentlicben   Mecbaniker  der  Neuzeit  beginnt  mit 

ubaidi.         Guido  Ubaldi  Marchese  del   Monte  und   seinen    Mechanicoram 

Mecna- 

nicornm       libri  VI.    In  ibm  zeifft  sich  deutliob  die  Abhangigkeit  der  neue- 

libri  VI, 

ren  Mechanik  von  Archimedes,  denn  Ubaldi  (1545  bis  1607)  war 
ein  Schuler  des  Commandino ,  den  wir  als  Uebersetzer  der  Scbrift  des 
Arcbimedes   fiber  die  schwimmenden  Korper    genannt   baben.      Ubaldi 
selbst  ubertrug  die  Scbrift  de  aequi  ponderantibns  and  scbrieb  aucb  eine 
Abhandlung  uber  die  Archimediscbe  Wasserscbranbe.    Die  Uebersetznng 
des  Archimedes    erscbien    zebn  Jabre    nacb  der  eignen  Mechanik  des 
Ubaldi.      „Er  babe    in   seinem  Bach    die    Lehrs&tze    der    griechiscben 
Mecbaniker  als  vernunftig  angenommen  and  aas  ihnen  raancbes  bewiesen, 
das  doch,  wie  er  vernehme,  nicht  Allen  genug  gethan.     Seinem  Werke 
mehr  Beifall  za  erlangon,  wolle  er  nan  die  alten  Schriftsteller  selbst 
vorlegen,  weil  docb  so  viel  aof  Autorit&t  ankomme."     In  der  Yorrede 
recbtfertigt  er  den  Arcbimedes,    „dass  er  von   dem  Scbwerpunkt   der 
Ebenen  geschrieben,  da  docb  die  Ebenen  nicht  schwer  Bind.    Man  kSnne 
eine  solcbe  Ebene  als  Grundflache  eines  Prisma  ansehen,  das  Prisma 
aber  bleibe  im  Gleichge wicht ,  wenn  der  Sohwerpankt  der  Grundflache 
anterstutzt    werde."      In  seiner    eignen    mecbanischen  Schrift    erklart 
Ubaldi  die  Wirknng  der  funf  mecbanischen   Potenzen  des 
Pappus,    des  Hebels,    der  Rolle,  des  Wellrades,  des  Keils  and  der 
Scbraabe,  indem  er  aucb  die  vier  letzten  auf  den  Hebel  zoruckfiihrt  und 
dessen  Wirkung  nacb  dem  Verhaltnisse  der  virtuellen  Geschwindigkeiten 
erklart.    Galilei  bezeugt  aosdrucklich,  dass  er  dorch  Ubaldi  zu  tieferen 
Untersachungen  uber  die  Schwerpunkte  angeregt  worden  sei;  trotzdera 
darf  man  ihn  nicbt  als  einen  eigentlicben  Vorlaufer  Galilei's  ansehen, 
denn  seine  Untersuchungen  sind   nooh  aasschliesslich  statischer  Natur, 
and  wenn  er  auch  beim  Hebel  die  Wege,  die  zu  durchlaufen  Bind,  in 
Betracht  zieht  (was  auch  schon  Aristoteles  gethan),  so  ist  das  ein  Aus- 
nabmefall  fur  seine  Mechanik;  nicbt  einmal  fur  die  schiefe  Ebene  weiss 
er  dasselbe  Prinoip  nutzbar  zu  macben.     Libri  *)  ruhmt  sogar  yon  ihm, 
dass  er  nur  darauf  bedacbt  gewesen  sei,  die  Geometric  aof  die  Mechanik 
anzuwenden,  und  dass  bei  ihm  nichts  von  Hypothesen  oder  Principien 
a  priori  zu  finden  sei. 

Ubaldi,  der  aus  einer  der  berubmtesten  Familien  Italiens  stammt, 
widmete  sich  friihzeitig  der  Mathematik  und  studirte  in  Urbino  und 
Padua.     Spater  verliess  er  sein  Yaterland,  um  gegen  die  Turken  zu 


!)  Histoire  des  sciences  IV,  84. 
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kfimpfen;  nach  seiner  Rilckkehr  wurde  er  im  Jabr  1588  Generalinspector  1577 
der  Festungen  in  Toscana.     In  dieser  Stellung  wahrscheinlich  kam  er 
mit  Galilei  zusammen.    Spater  zog  er  sich,  am  ganz  allein  den  Wissen- 
achaften   leben   zu  kdnnen,    anf  seine  Guter  zuruok  and  starb  da  im 
Jahre  1607. 

Der  engliscbe  Seem  arm  and  Compassmacber  Robert  Norman  zeigt  imo 
in  seine ra  Werkchen  The  new  attractive  zuerst  eine  ricbtigere  and  ^"^ 
amfassendere  Kenntniss  von  den  Eigenscbaften  der  Magnet-  attractive. 
nadel.  Er  entdeckt  die  Neigung  der  Magnetnadel  gegen  den 
Horizont  and  construirt  ein  Inclinatorium,  d.  i.  eine  um  eine  hori- 
zontal e  Acbse  im  magnetiscben  Meridian  drehbare  Magnetnadel,  mit  der 
er  die  Inclination  fur  London  auf  71° 50'  bestimmt.  Der  Nurnberger 
Georg  Hartmann,  der  sich  viel  mit  der  Verfertigong  von  Sonnenuhren 
beschaftigte,  batte  schon  1544  eine  Neigung  der  Magnetnadel 
gegen  den  Horizont  bemerkt,  hatte  aber  dieselbe  nicbt  zu 
raessen  vermocbt.  Bis  auf  Norman  und  seine  Entdeckung  verlegte 
man  den  Anziebungspunkt  fur  die  Magnetnadel  an  den  Him- 
mel,  oder  man  fabelte  aach  von  grossen  Eisenbergen  im  Norden 
der  Erde,  welcbe  die  Schiffe,  sobald  Bie  sich  ibnen  zu  weit  naherten, 
festbielten  oder  denselben  die  Eisennagel  auszogen,  so  dass  sie  auseinan- 
der  fielen.  Norman  verlegt  we"nigstens  wegen  der  Neigung  der 
Nadel  den  anziebenden  Pankt  in  die  Erde,  wenn  er  auch  diese 
selbst  noch  nicbt  fur  einen  Magneten  erklart.  Er  bemerkte  aucb,  dass 
das  Magnetisiren  einer  Stablnadel  ibr  Gewicht  nicbt  vermehrt,  dass  also 
die  Neigung  der  Nadel  nicht  von  einer  darob  das  Magnetisiren  bewirk- 
ten  Gewichtsveranderung  herruhren  kann,  was  vielleicbt  Mancher,  der 
schon  fruher  die  Neigung  bemerkt,  geglaubt  hatte. 

Der  Papst  Gregor  XIII.  setzte  endlich  1582,  allerdings  nur  i5& 
bei  den  rdmisch-katholischen  Staaten,  die  viel  verlangte  and  erSr-  ^JSd^?1 
terte  Kalenderreform   dnrch.     Die  Kirche  hatte  weaken  der  Fest-  verbesse- 

runsf. 

rechnong  ein  besonderes  Interesse  an  der  Richtigstellung  der  Chronologie. 
Roger  Bacon  hatte  schon  dieYerbesserungdesEalenders  verlangt,  Cusanus 
scbrieb  de  reformatione  Galendarii,  Sixtus  IV.  verhandelte  deswegen  mit 
Regiomontan,  dem  Tridentinischen  Concil  lagen  Verbesserungsvorschlage 
vor,  aber  erst  Gregor  XIII.  konnte,  nachdem  er  schon  1577  die  Ver- 
handlang  mit  den  katholischen  Macbten  eroffnet,  durcb  ein  Breve  den 
alten  Ealender  filr  abgeschafft  erklaren.  Der  nach  dem  Julianischen 
Kalender  alle  vier  Jahre  eintretende  Schalttag  sollte  nun  in  jedera  Jahre, 
dessen  Jahreszabl  durcb  100,  aber  nicht  durcb  400  theilbar  ist,  aus- 
fallen.  Das  Jabr  wird  dadurcb  auf  365d  5h  49m  12s  festgesetzt,  nach 
Lalande  betragt  es  aber  365d  5h  48m  488,  in  3600  Jahren  wird  man 
also  wiederum  einen  Tag  za  viel  haben.  Wann  dieser  Tag  auszulassen, 
ist  noch  eine  offene  Frage;  ein  besonders  eifriger  Chronologe,  der  Predi- 

Roftenbcrger,   Geschichtc  der  Physik.   '  q 
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verbesse 
rung. 


1582  ger  Lehmann,  hat  schon  im  Jahre  1842  das  Jahr  2000  dazu  bestimmt. 

^^nPer  bekannte  Chronologe  Ideler  findet  aber  keine  Nothigung  den  Tag 
schon  jetzt  auszuscbalten  und  ffircbtet  nur  Verwirrung  von  einer  zn 
fruhen  Aenderung. 

Der  kircblichen  Festrechnung  wegen  beschloss  man  im  Jabr  1582 
anf  den  Stand  des  Jabres  zur  Zeit  dee  Concils  yon  Nic&a,  also  auf  325 
n.  Chr.,  zuruckzugehen,  in  welcbem  Jahre  die  Fruhlingsnachtgleiche  auf 
den  21.  Marz  gefallen  war,  dazu  waren  10  Tage  auszuschalten.  Die 
nothigen  Verabredungen  verzogerten  dies  bis  in  den  October  des  Jabres 
1583,  wo  man  nacb  Donnerstag  den  4.  October  direct  Freitag  den 
15.  October  schrieb.  Die  protestantiscben  Reichsstande,  die  sich  lange 
Zeit  weigerten,  einen  Yorscblag  des  Papstes  gut  zu  heissen,  mit  ibnen 
Danemark,  Holland  und  die  Scbweiz,  bescblossen  im  Jahr  1699  die 
Kalenderverbesserung  anzunebraen  und  sprangen  im  Jabre  1700  vom 
18.  Februar  auf  den  1.  Marz.  England  fuhrte  den  neuen  Kalender  1752 
ein,  Scbottland  und  Scbweden  1753.  Die  Anh&nger  der  griechischen 
Kirche  baben  bis  heute  den  alten  Styl  beibehalten,  sie  sind  in  diesem 
Jahrbundert  um  12  Tage  gegen  uns  zuruck. 


1583 
Galilei. 
Pendel- 
bewegung. 

1684 

Varro. 
Tractatua 
de  motu. 


Galileo  Galilei  beobachtet  im  Dom  zu  Pisa  die  Schwin- 
gungen  der  Kronleucbter. 

Michael  Varro  versucbte  in  seinem  Tract  at  us  de  motu  die 
Wirkung  des  Keils  durch  Zusammensetzung  zweier  hypotbetischen 
Bewegungen  zu  erklaren;  er  hat  uberhaupt  eine  Yorstellung  von  der 
Kraftezusammensetzung  und  weiss,  dass  drei  Krafte,  die  in  ihren 
Wirkungen  sich  wie  drei  Seiten  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  verhalten, 
im  Gleicbgewicht  sein  k5nnen. 


JS87.  Die  Kraftezusammensetzung  bebandelt  auch  Stevin  in  seinem 

stevin.  #  ° 

Beghinseien  Beghinselen  der  Weegkonst  (d.  h.  Principien  des  Gleich- 
konst.eeg'  gewichts).  Simon  Stevin  wurde  1548  in  Brugge  geboren;  er  war 
zuerst  Steueraufseher  in  seiner  Vaterstadt,  dann  aber  Oberaufseher 
der  Land-  und  Wasserbauwerke  in  Holland  und  starb  1620  zu 
Leyden.  Seine  Werke  erscbienen  1634  gesammelt  unter  dem  Titel: 
Les  oeuvres  mathematiques  de  Simon  Stevin.  Stevin  nimmt  eine  eigen- 
thuniliche  Stellung  in  der  Mechanik  ein,  seine  Spracbe  ist  klar,  nuchtern 
und  bestimmt,  seine  Beweise  sind  feat  und  sicber  gefubrt;  er  zeigt 
nichts  von  der  seinem  Jahrhundert  nocb  so  eigenthumlicben  Verworren- 
beit  in  den  mechanischen  Begriffen,  ja  er  belegt  fast  imroer  seine  Satze 
durch  gut  erdachte  und  gut  ausgefuhrte  Experimente,  so  dass  man  ihn 
gem  in  das  folgende  Jahrhundert  neben  Galilei  stellt.  Andererseits 
aber  ist  er,  abgeseben  von  dem  Experiment,  das  doch  bei  ihm  noch 
nioht  die  spatere  Wichtigkeit  erlangt  hat,  methodisch  noch  ganz 
den  Alten  zuzureehnen,  ein  Statiker  aus  der  Archimedischen  Schule, 
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dessen  Beweisen  noch  das  dynamische  Element  fehlt,  welches  fur  die  «87 
Galilei'sche  Mechanik  so  charakteristisch  ist,  und  dessen  Beweisart,  wie  Yln" 
die  statische  Metbode  uberhaupt,  nicbt  nur  den  Entwicklungsgang 
verdeckt,  sondern  aucb  einer  allgemeineren  An  wen  dung  nicbt  gunstig  ist. 
In  Stevin  feiert  die  Archimedische,  rein  statische  Metbode 
ibren  letzten  Triumph  und  die  alte  Statik  erhalt  durch  seine 
Entdeckung  des  Gesetzes  der  schiefen  Ebene,  wie  durch  seine 
Untersuchungen  fiber  den  Druck  der  Flussigkeiten  einen  ge- 
wissen  Abechluss. 

Denken  wir  uns  mit  Stevin  um  ein  Dreieck,  von  dem  die  Grand - 
linie  wagerecbt  ist,  eine  geschlossene  Kette  geschlungen,  die  fiberall 
gleicbformig  aus  gleich  schweren  Gliedern  besteht,  und  die  ohne  Reibung 
und  Hinderni8s  um  das  Dreieck  bewegbar  ist,  so  kann  doch  keine  Bewe- 
gung  eintreten,  denn  wfirde  eine  solche  nach  einer  Seite  beginnen,  so 
musste  sie,  weil  trotz  der  Verschiebung  der  Kette  bei  ihrer  Gleichmassig- 
keit  nichts  in  den  Verhaltnissen  geandert  wird,  ohne  Ende  fortdauern; 
das  ist  unmdglich,  darum  muss  die  Kette  uberhaupt  im  Gleichgewicht 
sein.  Hiernach  folgert  Stevin,  dass  Gleichgewicht  auch  stattfinden  musse, 
wenn  keine  Seite  des  Dreiecks  horizontal  liegt,  und  endlich,  dass  drei 
Krafte  an  einem  Punkt  im  Gleichgewicht  sind,  wenn  sie  sich  nur  wie  die 
Seiten  irgend  eines  geradlinigen  Dreiecks  zu  einander  verhalten  und 
diesen  Seiten  parallel  sind.  Dieser  letzte  Satz  ist  der  Satz  vom 
Parallelogram m  der  Krafte,  nur  in  anderer  Form;  doch  muss 
man  sich  hfiten,  von  hier  aus  die  Entdeckung  dieses  Satzes  zu  datiren, 
denn  erstens  hat  Stevin  den  Bewcis  des  Satzes  nicht  allgemein  vollendet, 
und  zweitens  bezieht  er  sich  nur  auf  den  Fall  des  Gleichgewichts  und 
nicht  auf  die  Gleichheit  der  durch  die  Krafte  hervorgebrachten  Bewe- 
gungen.  Dagegen  genfigt  schon  das  Gleichgewicht  der  Kette  am  Dreieck, 
um  das  Gesetz  der  schiefen  Ebene  zu  entdecken.  Der  untere 
wagerecbt  liegende  Theil  der  Kette  ist  fur  sich  allein  im  Gleichgewicht, 
die  Schwerkraft  zieht  seine  einzelnen  Glieder  senkrecht  nach  unten  und 
verursacht  also  weder  einen  nach  rechts  noch  nach  links  gehenden  Zug; 
es  mussen  sich  also  die  beiden  seitlicben  Theile  der  Kette  auch  allein 
das  Gleichgewicht  halten,  und  daraus  folgt  vollkommen  sicher  der  Satz, 
zwei  Lasten  sind  auf  den  beiden  geneigten  Seiten  des 
Dreiecks  im  Gleichgewicht,  wenn  sie  sich  direct  wie  die 
Seiten  selbst  verhalten.  Nehmen  wir  nun  die  eine  der  Seiten 
senkrecht  an ,  so  wirkt  die  Last  auf  dieser  mit  dem  vollen  Gewicht  und 
es  folgt  direct,  um  eine  Last  auf  der  schiefen  Ebene  zu  halten, 
ist  ein  Gewicht  nothig,  das  sich  zur  Last  verhalt  wie  die 
Hohe  der  schiefen  Ebene  zu  ihrer  Lange. 

Seine  Untersuchungen  fiber  den  Bodendruck  der  Flfis- 
sigkeiten  beginnt  Stevin  mit  dem  Satze,  dass  in  einem  parallele- 
pipedischen  Gefass  jedes  Bodenstuck  nur  von  der  uber 
ihm  vorhandenen  FluBsigkeitssaule  gedrftckt  werde.     Denn 
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1687  erleide  das  Bodenstuck  einen  grosseren  Druck,  so  konne  dieser  nor  von 

stevui.  daneben  befindlicben  Flussigkeitss&ulen  herruhren;  fur  diese  durfe  man 
aber  dann  ebenso  annehmen,  dass  sie  selbst  auf  ibr  Bodenstuck  auch 
einen  grosseren  Druck  als  ibr  eignes  Gewicbt  ausubten  u.  s.  w.,  was  zu 
Absurdem  fubren  wurde.  Aus  diesem  Satze  wird  dann  abgeleitet,  daBfl 
auch  in  einem  beliebig  gestalteten  Gefass  der  Bodendruck 
gleich  dem  Druck  einer  Flussigkeitssaule  ist,  die  den  Bo- 
den zur  Grundflache,  die  H5he  des  Wassers  im  Gefass  ssur 
Hohe  bat.  Stevin  constatirt  namlich,  dass  die  Ersetzung  einer  Flus- 
sigkeitsmasse  durcb  einen  gleicbscbweren  festen  Korper  den  Bodendruck 
nicht  andern  wird,  dann  denkt  er  sicb  in  einem  parallelepipediscben,  mit 
Flussigkeit  gefiillten  Gefasse  alle  Flussigkeit  bis  auf  einen  von  dem  Niveau 
zum  Boden  fubrenden  Flussigkeitscanal  durcb  einen  gleichscbweren 
festen  Korper  ersetzt;  da  diese  Veranderung  den  Bodendruck  nicht 
andert,  muss  aucb  in  diesem  beliebig  gewundenen  und  erweiterten  oder 
verengten  Canal,  fur  den  der  feste  Korper  nur  die  Wan  dung  bildet,  der 
Bodendruck  nocb  immer  dem  Druck  einer  Wassersaule  uber  seiner 
Bodenflache  gleicb  sein.  Um  dieses  hydrostatische  Paradoxon 
aucb  anscbaulich  zu  beweisen,  nimmt  Stevin  Gefasse  von  ver- 
scbiedener  Form  mit  gleichen  Flussigkeitshohen,  durchbricbt  uberall  den 
Boden  mit  einer  Oeffnung  von  gleicher  Grosse  und  zeigt  direct  mit  Hulfe 
der  Wage,  dass  uberall  das  gleicbe  Gewicbt  zum  Heben  einer  Verschluss- 
platte  der  Oeffnung  ndthig  ist. 

Den  Druck  auf  eine  Seitenwand  des  Gefasses  findet  er 
dadurcb,  dass  er  die  Flussigkeit  in  horizontals  Schicbten  theilt  und  den 
Druck  auf  die  den  Scbichten  entsprecbenden  Streifen  der  Seitenwand 
mit  einer  Art  infinitesimaler  Grenzmetbode  bestimmt,  wie  sie  schon 
Archimedes  angewandt  hatte.  Da  der  Druck  in  einer  Flussigkeit  sicb 
gleicbmassig  nacb  jeder  Richtung  bin  ausbreitet,  so  ist  an  jedem  Punkte 
der  Seitenwand  der  borizontale  gleicb  dem  verticalen  Druck.  Fur  einen 
Streifen  der  Seitenwand  ist  also  der  Druck  grosser,  als  der  einer  Wasser- 
saule, die  den  Streifen  als  Grundflache  und  die  Tiefe  der  oberen  Grenz- 
linie  unter  dem  Niveau  zur  Hobe,  und  kleiner  als  der  Druck  einer 
Wassersaule,  die  bei  derselben  Grundflache  die  Tiefe  der  unteren  Grenz- 
linie  zur  Hdhe  hat.  Durcb  Summirung  findet  dann  Stevin  zwei  Werthe, 
die  beim  Uebergang  zu  unendlich  dunnen  Wasserschichten  in  einen 
Grenzwerth,  den  wahren  Werth  des  Druckes  ubergehen;  dieser  ist  fur 
eine  recbteckige  Seitenflache  gleicb  dem  Gewicbt  einer 
Wassersaule  uber  der  Seitenfl&cbe  mit  der  balben  Hobe 
der  Flacbe  als  Niveauhdhe. 

Den  Satz  von  dem  Gleichgewicbt  des  Wassers  in  comma- 
nicirenden  Rdhren  leitet  Stevin  direct  aus  der  alleinigen  Abb&ngig- 
keit  des  Bodendrncks  von  der  Druckflftche  und  Niveauhdhe  her  und 
benutzt  auch  umgekehrt  die  Beobachtung  der  gleichen  Niveauhdhe  in 
nngleich  weiten  commnnicirenden  Rdhren  als  experimentellen  Beweis  fur 
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sein  Gesetz.     Des  Archimedes  Lehre  von  den  schwimmenden  Kor-  1687 
pern  erweitert  er  durch  die  allgemeinen  S&tze,  dass  beim  Gleichgewicht    teYin* 
der    Schwerpunkt    des    schwimmenden    Korpers    vertical 
unter    dem     imaginaren     Schwerpunkt     der    verdrangten 
Wasser masse   liegen    mdsse    und  dass  das  Gleichgewicht  urn  so 
sicherer  sei,  je  tiefer  der  erste  Punkt  unter  dem  zweiten  liege. 

Mehr  Dynamiker  als  Stevin  ist  J.  Baptista  Benedetti  (1530  bis  iss? 
1590).     In  seinem  Diversarum  speculationum  math,  et  physicarum  liber  Divers. 
widmet  er  der  Mechanik  ein  eignes  Capitel  und  hier  tritt  uns  "P0011,1?,^ 

°  *  nun  liber. 

schon  eine  gewisse  Kenntniss  der  Beharrung  eines  Korpers,  nicht 
bloss  in  der  Ruhe,  sondern  auch  in  der  Bewegung,  sowie  auch  eine 
Ahnung  von  der  Wirkung  einer  gleichformigen  Kraft  ent- 
gegen,  obschon  die  Kraft  selbst  noch  immer  in  echt  Aristotelischer 
Weise  als  ein  gewollter  Zweck  vorgestellt  wird.  Benedetti 
sagt  gegen  Aristoteles,  dass  ein  geworfener  Stein  durch  die  Luft  mehr 
gehindert  als  angetrieben  werde  und  dass  die  Bewegung  des  Steines, 
nachdem  er  die  werfende  Hand  verlassen,  von  einer  gewissen 
Impetuositat  komme,  die  der  Stein  von  der  ersten  werfenden  Kraft 
erbalten  habe.  Bei  der  naturlichen  Bewegung  (der  frei  fallenden 
Kdrper)  wachse  die  Impetuositat  immer  fort,  weil  die  Ursache 
derselben  ebenfalls  immer  fort  wachse,  namlich  die  Neigung  der  Korper, 
den  ihnen  von  der  Natur  angewiesenen  Platz  zu  suchen.  Die  Ge- 
schwindigkeit  dieser  Kdrper  werde  darum  immer  grdsser,  je  n&her  sie 
diesem  Platze  kamen.  Er  behauptet  dann  weiter,  dass  alle  Kdrper, 
gleichviel  welches Gewichtsiehaben,  von  gleichen  Hohen  in  gleicher 
Zeit  zur  Erde  fallen  und  dass  Kdrper,  die  im  Kreise  geschwungen 
werden,  in  der  Tangente  des  Kreises  fortgehen  von  dem 
Augenblicke  an,  wo  sie  sich  selbst  fiberlassen  werden.  Endlich  lost  er 
die  im  16.  Jahrhundert  viel  bestrittene  Aufgabe  vom  schiefen 
Hebel,  indem  er  den  Satz  aufstellt,  dass  die  bewegende  Kraft  (virtus 
movens)  eines  beliebigen  Gewichtes  durch  die  Lange  der  Senkrechten 
erkannt  wird,  die  man  vom  Mittelpunkte  des  Hebels  auf  die  Neigungs- 
linie  der  Kraft  fallt.  Dieser  Satz  ist  interessant,  weil  er  die  deutliche 
Definition  von  dem  enthalt,  was  wir  heutzutage  Moment  einer  Kraft 
nennen. 

Benedetti,  ein  Yenetianer  von  Geburt,  war  ein  fruhreifes  Genie, 
daB  sich  noch  dazu  fast  ganz  autodidaktisch  bildete.  Er  erzahlt  selbst 
von  sich,  dass  er  nie  eine  Schuie  besucht  und  nur  unter  Tartaglia  die 
vier  ersten  Bucher  des  Euklid  gelesen ,  wonach  er  sich  dann  allein  weiter 
gebildet  habe.  Trotzdem  erschien  schon  1553,  als  Benedetti  erst  23  Jahre, 
alt  war,  von  ihm  das  wissenschaftlich  bedeutende  Werk  resolutio 
omnium  Euclidis  problematum  aliorumque  una  tantummodo  circuli  data 
apertura,  in  welchem  er  alle  Probleme  des  Euklid  mit  einer  Zirkel- 
dffnung  l5sen  lehrte.     Das  Hauptwerk,  in  dem  er  seine  physikalischen 
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Ansichten  verdffentlichte,  erschien  erst  am  Abend  seines  Lebens  and  fand 
in  diesem  physikalischen  Theile  durchaus  nicht  die  verdiente  Beachtang- 
Physik  musste  noch  in  dieser  Zeit  nach  Aristoteles  oder 
zur  Noth  auch,  wenn  es  sich  am  statische  YerhaltniBse 
handelte,  nach  Archimedes  gelehrt  werden,  sonstkonnte 
ein  Werk  nicht  den  Beifall  der  zunftigen  Gelehrten  finden 
und  wurde,  so  weit  es  nur  moglich  war,  todtgeschwiegen. 
Unser  Gelehrter  aber  war,  neben  einem  ausgesprochenen  Feind  des  Ari- 
stoteles und  der  peripatetischen  Physiker,  auch  ein  ausgezeichneter  Pole- 
miker,  urn  so  mehr  hatte  man  Ursache  seine  physikalischen  Arbeiten  zu 
Cibersehen.  Benedetti  starb  im  Jahr  1590  als  Mathematiker  des  Herzogs 
von  Savoyen. 

Fiinfandvierzig  Jahre  waren  seit  der  ersten  Ausgabe  des  Baches 
von  Kopernikas  verflossen  und  noch  hatte  dasselbe  ausser  in  Deutschland 
wenig  Beachtung  gefunden;  die  deutschen  Astronomen  hatten  meist 
zugestimmt,  aber  das  hatte  wenig  zur  Verbreitnng  beige tr age n, 
besser  sollte  nun  in  dieser  Beziehung  der  Widerspruch 
eines  bedeutenden  Astronomen  wirken. 

Im  Jahre  1588  wendete  sich  Tycho  de  Brahe  olurch  Briefe  an 
Peucer  in  Wittenberg  und  an  Rothmann  inCassel  gegen  das  Koper- 
nikanische  System  und  in  demselben  Jahre  begann  auf  seiner 
Stern warte  in  Uranienburg  der  Druck  des  erst  1602  in  Prag  vollendeten 
Werk s  De  mundi  aetherei  recentioribus  phaenomenis  liber  secundus,  in 
welchem  er  sein  eignes  System  dem  Kopernikanischen  gegenuberstellte. 

Tycho  ist  1546  als  Sohn  eines  schwedischen  Edelmannes,  der  im 
Jahre  1571  als  Commandant  von  Helsingborg  starb,  geboren.  Im  Jahre 
1560  bezog  er  die  Universitat  Kopenhagen,  um  da  nach  der  Bestimmung 
seiner  Familie  Jura  zu  studiren.  Doch  scheint  ihn  dieses  Studium  nicht 
sehr  angezogen  zu  haben,  denn  in  Leipzig,  wohin  er  1562  gegangen 
war,  besch&ftigte  er  sich  schon  mit  Astronomie  und  beobachtete  im 
August  1563  die  grosse  Conjunction  des  Jupiter  mit  Saturn.  Seine  Ver- 
wandtschaft  war  von  solchem  unadeligen  Streben  nicht  sehr  erbaut  and 
hatte  ihm  gern  dasselbe  ganz  untersagt,  wenn  sich  nicht  Sten  Bille,  ein 
Onkel  mutterlicherseits ,  seiner  angenommen  hatte.  Dieser  richtete  ihm 
auch,  nachdem  er  im  Jahre  1571  von  mehrjahrigen  Reisen  in  die  Hei- 
math  zuruckgekehrt  war,  auf  seinem  Gute  eine  kleine  Sternwarte  and 
ein  chemisches  Laboratorium  ein.  Die  Beobachtung  eines  neuen  Sterns, 
der  im  Jahre  1572  heller  als  die  Venus  erschien,  aber  schon  1574  wieder 
verschwand,  verbreitete  Tycho's  Ruhm,  und  nachdem  er  1574  astrono- 
mische  Vortrage  gehalten  und  in  Kopenhagen  dem  Konige  Friedrich  II. 
vorgestellt  war,  schenkte  ihm  dieser  die  Insel  Hwen  im  Kattegat  und 
erbaute  ihm  wahrend  der  Jahre  1576  bis  1580  die  beruhmte  Sternwarte 
Uranienburg.  Tycho  hatte  auf  seinen  Reisen  Verbindungen  mit  den 
besten  mechanischen  Kunstlern  angeknupft;  er  selbst  ontersuchte  alle 
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Instrument©  und  besonders  die  Kreistheilungen  genau;  er  entwarf,  was  isss 
damals   nea  war,    Tabellen    fiber   die  ermittelten   TbeiluDgsfehler  and  Brahe. 
brachte  sie  als  Correction  bei  seinen  Beobachtungen  an.     So  konnte  es 
nicht  fehlen,  dass  die  Tychonischen  Beobachtungen  sich  durch 
eine  Genauigkeit  auszeichneten ,  die  bis  dahin  nicbt  erreicht  war. 

21  Jahre  lang,  von  1576  bis  1597,  beobachtete  Tycho,  von  einer 
bedeutenden  Anzahl  yon  Schulern  umgeben,  in  Uranienburg,  dann  aber 
wurde  seine  Stellang  anhaltbar.  Friedricb  II.  war  gestorben,  vier  Rathe 
fuhrten  wahrend  der  Minderjahrigkeit  seines  Nachfolgers  Christian  IV. 
die  Regiertmg;  mit  einem  derselben,  Christoph  Walkendorp,  hatte  sich 
Tycho  wegen  einer  englischen  Dogge  veruneinigt,  dadurch  wurde  es 
seinen  vielen  Feinden  leicht,  ihn  zu  verdrangen.  Er  ging  1597  zuerst 
nach  Kopenhagen  und  als  ihm  Walkendorp  dort  sogar  den  Gebrauch 
seiner  Instrumente  verbieten  liess,  nach  Rostock.  Im  Jahre  1599  gediehen 
seine  Unterhandlungen  mit  dem  Kaiser  Rudolph  zum  Abschluss.  Er 
begab  sich  nach  Prag  als  kaiserlicher  Astronom,  Astrolog  und 
Alchemiker,  bekam  2000 Ducaten zur ersten Einrichtung,  3000 Gulden 
Jahresgehalt,  ein  Haus  in  Prag  und  ein  Schloss  Benach  bei  Prag  zum 
Anfenthalt  und,  was  das  Wichtigste  ist,  den  Astronomen  Kepler 
zum  Assistenten.  Doch  sollte  seine  Wirksamkeit  hier  nicht  w&hren, 
nach  einem  Gastmahl,  bei  dem  stark  getrunken  wurde,  erkrankte  er  und 
starb  am  24.  October  1601. 

Tycho's  grosser  und  wohlverdienter  Ruhm  grundet  sich  auf  die 
Menge  und  die  Sorgfalt  seiner  Beobachtungen,  die  theore- 
tischen  Fruchte  derselben  hat  er  selbst  wenig  eingeerntet,  wir  wer- 
den  spater  sehen,  wie  der  vielgeplagte  und  schlecht  bezahlte 
Assistent  Kepler  aus  diesen  Beobachtungen  die  wahren  Bahnen  der 
Planeten  findet  und  damit  das  Kopernikanische  System  an  einem  der 
empfindlichsten  Punkte  berichtigt.  Tycho  hatte  allerdings  aus 
seinen  Beobachtungen  die  Unhaltbarkeit  des  Ptolemaischen 
Systems  erkannt;  er  hatte  gerade  darum  sein  Augenmerk  besonders 
auf  den  Planeten  Mars  gerichtet,  dessen  Bahn  am  wenigsten  mit  dem 
excentrischen  Kreise  stimmte.  Er  sah  auch  die  Einfachheit,  die  Leich- 
tigkeit,  mit  der  das  System  des  Kopernikus  die  verwickelten  Erschei- 
nungen  der  Planetenbewegung  erklarte;  er  gab  gern  zu,  es  sei  die 
bequemste  Hypothese  fur  die  Berechnung  und  war  nicht  karg 
im  Lobe  dieses  Astronomen.  Trotzdem  konnte  er  sich  nicht  entschliessen, 
das  System  als  den  thatsftchlichen  Verhaltnissen  entspre- 
chend  anzunehmen,  weil  er  sich  unter  keinen  Umstanden  eine 
Bewegung  der  Erde  zu  denken  vermochte. 

Tycho's  EinwQrfe  sind:  1)  Es  ist  unbegreiflich,  wie  auf  der 
rotirenden  Erde  ein  Stein,  von  der  Spitze  des  Thurmes 
fallend,  am  Fusse  desselben  niederfallen  kann.  Ein  sehr 
schwer  wiegender  Grund,  wenn  das  Beharrungsgesetz  nicht  bekannt  ist. 
Kopernikus  hatte  dergleichen  Einwande  durch  die  Annahme  zu  beseitigen 


136  Einwiirfe  gegen  das  Kopernikamsche  System. 

i&8  versucht,  dass  alien  irdischen  Korpern  mit  der  Erde  die  Kreisbewegung 

Brahe.  e  naturlich  sei.  2)  Die  Erde  sei  ein  grober,  schwerer,  zur  Bewe- 
gung  ungeschickter  Korper,  den  man  unmoglich  wie  einen 
Stern  in  den  L  lift  en  herumfuhren  konne.  Der  schon  erwabnte 
Rothmann  hielt  dem  entgegen,  dass  ja  nach  Tycho's  eigenen  Beobach- 
tungen  die  Sonne  140  mal,  Jupiter  14  and  Saturn  22  mal  grosser  und 
also  zur  Bewegung  noch  ungeschickter  w&ren  als  die  Erde.  Tycho  denkt 
aber  wobl  trotz  derOrosse  nicht  an  eineSchwere  derOestirne.  3)  Wenn 
die  Erde  eine  so  grosse  Strecke  durcblaufe,  mussten  die 
Fixsterne  dabei  eine  merkliohe  Ver&nderung  der  schein- 
baren  Lage  zu  einander  zeigen.  Eopernikus  hatte  den  Einwand 
schon  im  Voraus  mit  der  unverhaltnissmassig  grossen  Entfernung  der 
Fixsterne  widerlegt.  4)  Es  sei  keine  Kraft  aufzufinden,  welche 
die  Erdaxe  imraer  parallel  erhalten  sollte.  Wie  schon  fruher 
bemerkt,  ein  richtiger  Einwurf.  5)  Die  Bibel  wider spreche  in  der 
Stelle  Josua  10,  12  (Sonne  stehe  still  zu  Gideon)  direct  der  Lehre 
von  der  Bewegung  der  Erde. 

Dieser  letztere  Grand  scheint  Tycho  endgfiltig  von 
der  Annahme  des  Kopernikanischen  Systems  abgehalten 
zu  haben.  Er  construirte  ein  Verraittlungssystem,  nach 
welchem  die  Erde  wie  bei  Ptolemaus  ruht  and  von  Sonne  und  Mond 
umkreist  wird,  die  iibrigen  Planeten  aber  wie  bei  Eopernikus  sich  urn 
die  Sonne  bewegen.  M&dler  nennt  dies  System  des  grossen  Tycho  un- 
wdrdig  und  mdchte  gern  glauben,  dass  jenes  Werk  De  mundi  aetherei 
recentioribus  phaenomenis,  welches  das  Tychonische  System  enthalt,  durch 
fremde  Zusatze  verfalscht  sei.  Andere  Astronomen  geben  zu, 
dass  es  gegen  das  Ptolemaische  System  einen  Fortschritt  bedeutet,  wenn 
es  auch  gegen  das  Kopernikanische  ein  bedeutender  Rfickschritt  ist. 

Jedenfalls  hat  Tycho  das  Ptolemaische  System  gestilrzt 
und  dadurch  den  endlichen  allgemeinen  Sieg  des  Eopernikus 
mit  vorbereitet.  Durch  den  Ruhm  und  das  Ansehen  des  Tycho 
wurde  sein  System  schnell  bekannt.  Nachdem  ein  so  bedeutender 
Astronom  den  Ptolem&us  aufgegeben,  wagte  Niemand  mehr  ihn  zu 
halten,  jetzt  blieb  nur  die  Wahl  zwischen  dem  halben  und  ganzen 
nelibcentrischen  System  und  Jeder,  der  sich  in  seinem  Gewissen  durch 
die  Ruhe  der  Sonne  beschwert  fohlte,  Jeder,  der  aus  Furcht  vor  der 
Kirche  dem  radicalen  Revolution ar  Eopernikus  abhold  war,  Jeder  dessen 
Vertrauen  auf  den  Augenschein  grosser  war  als  sein  astronomisches 
Verstandniss,  wandte  sich  beruhigt  dem  geo-heliocentrischen  System 
des  Tycho  zu.  Nur  der  eigene  Assist ent  des  Tycho,  Kepler, 
konnte  sich  nicht  zur  Annahme  entschliessen;  trotzdem  jener  bis  zu 
seinem  Tode  ihn  drangte,  es  doch  mit  seinem  System,  das  dem  Koperni- 
kanischen so  ahnlich  sei,  zu  versuchen.  Auch  der  Lehrer  Kepler's, 
der  Professor  Michael  Mastlin  (1550  bis  1631)  in  Tftbingen, 
welcher   noch    1582   in   seinem  Epitome  astronomiae   das  Ptolemaische 
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System  vorgetragen  hatte,  wandte  sich  nicht  Tycho,  sondern  Kopernikus  1588 
zu,  ja  Mastlin  soil  es  gewesen  sein,  der  durch  eine  in  Italien  gehaltene  B?ah£de 
Rede    den    beriihmtesten    Vorkampfer    des    Eopernikanischen  Systems, 
Galilei,  zuerst  zn  dessen  Ansicht  bekehrte. 

Tycho  war  ausschliesslich  Astronom;  uns  bleibt  nur  Zweierlei  zu 
berichten,  was  die  Physik  naher  beruhrt,  seine  Ansicht  uber  die 
Kometen  and  seine  Beobachtungen  der  astronomischen  Refrac- 
tion. Bis  dahin  hatte  man  die  Kometen  fur  Erscheinungen  in  unserer 
Atmosphare  gehalten  und  sie  damit  der  Physik  zugewiesen.  Tycho 
konnte  an  dera  Kometen  von  1577  trotz  sorgfaltigster  Beobachtung  keine 
Parallaxe  finden,  und  da  er  mit  seinen  Instrumenten  eine  Parallaxe  von 
zwei  Bogenminuten  noch  entdeckt  haben  wurde,  so  schatzte  er  die  Ent- 
fernung  dieses  Kometen  anf  wenigstens  28  mal  grdsser  als  die  des  Mon- 
des  and  strich  damit  denselben  sicher  aus  der  Reihe  der  atmospharischen 
Erscheinungen.  Anf  die  astronomische  Refraction,  die  ja  lange 
vor  Tycho  bekannt,  aber  nie  recht  berucksichtigt  worden  war,  nahm  er 
zum  erstenmale  bei  seinen  Beobachtungen  Rucksicht  und  tadelte  hart, 
dass  dies  auf  anderen  Sternwarten  wie  in  Cassel  nicht  geschah.  Aber 
trotzdem  er  auch  nach  Beobachtungen  eine  Refractionstafel  gab,  konnen 
doch  seine  optischen  Ansichten  nicht  die  richtigsten  gewesen  sein,  denn 
er  meint,  die  Refraction  ende  mit  der  Hohe  von  45°  uber  dem 
Horizont  und  sie  sei  fur  verschiedene  Sterne,  wie  Sonne, 
Mond  etc.,  auch  verschieden. 

Eine  der  wunderlichsten  Gestalten  des  16.  Jahrhunderts ,  halb  imo 
Dilettant,  halb  Gelehrter  und  dabei  ein  gutes  Theil  Marktschreier,  ist  Magia 
Giambattista  della  Porta,  dessen  Hauptwerk,  die  Magia  naturalis  n*ttJ[S 
give  de  miraculis  rerum  naturalium  libri  XX,  1589  in  zweiter,  wirklich 
verbesserter  Auflage  erschien.  Porta  (1538  bis  1615)  war  ein  reicher 
neapolitanischer  Edelmann,  der  bei  seinen  mannigfachen  Beech  afti  gun  gen 
allerdings  manchmal  mehr  den  Eindruck  eines  Liebhabers  der  Physik, 
als  den  eines  wirklichen  Physikers  macht.  Er  ahnelt  in  etwas  dem  alten 
Plinius,  ist  so  fleissig,,  so  sammeleifrig,  aber  auch  so  leichtglaubig  und 
wundersuchtig.  Er  bringt  einen  grossen  Theil  seines  Lebens  auf  Reisen 
zn,  sucht  uberall  Neues  zu  erfahren,  knupft  iiberall  mit  beruhmten 
Mannern  an,  studirt  die  alten  Naturwissenschaftler  und  giebt  endlich  in 
seinem  grossen  Sammelwerk  wieder ,  was  er  so  zusammengebracht.  In 
einem  aber  erhebt  er  sich  uber  die  gewohnlichen  Sammler,  er  ist  ein 
guter  Experimentator,  der  dadurch  die  verschiedensten  Zweige 
der  Physik  mit  neuen  Entdeckungen  bereichert  hat1).    Dafur  fehlt  ihm 


*)  Auch  bier  ist  noch  Manches  zweifelbaft;  Porta  gesteht  selbst,  dass  er 
alle  Welt,  Gelebrte  wie  Arbeiter,  nach  Geheimnissen  unaufhdrlich  befragt  hat. 
Dabei  giebt  er  nie  seiue  Quellen  an,  ausgenommen,  wenn  es  sich  um  die  Kennt- 
nisse  der  Alten  haudelt. 
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1589  wieder  der  strenge  philosophische  Sinn,  der  auf  deri  Zusammen- 

hang  der  Erscheinungen  geht,  und  fehlt  ihm  eine  grundliche  Kennt- 
niss  der  Mathematik;  entgegen  dem  Geiste  seiner  Zeit  hat  er  in 
Mechanik,  wie  fiberhaupt  in  der  matjiematischen  Physik  nichts 
geleistet*  Selbst  bei  der  Beschreibung  seiner  Experimente  muss  man 
sicb  vor  allzagrossem  Yertrauen  in  Acbt  nehmen,  weil  Porta  otters  Dinge 
beschreibt,  die  er  nicbt  wirklich  ausgefuhrt,  and  allerdings  nach  der 
Gewohnheit  vieler  damaliger  Gelehrten,  kuhne  Projecte  macht,  deren 
Ausfuhrbarkeit  er  nicbt  einmal  untersucht. 

So  macbte  er  in  seinen  pneumaticorum  libri  III  (einer  spateren 
weiteren  Ausfuhrung  von  einem  Tbeile  seiner  Magia)  den  Vorschlag, 
Wasser  durch  einen  Heber  fiber  Berge  zu  heben.  Man  braucht  nnr  eine 
Rohre  uber  den  Berg  weg  zu  leiten  and  diese  zam  Fullen  an  den  beiden 
Enden  wie  aueb  an  der  hdchsten  Stelle  mit  Hahnen  zu  verseben.  Die 
Absicbt  ist  nicbt  scbwer  zu  yersteben;  hatte  aber  Porta  seine  Idee  an 
einem  Berge,  der  hoher  als  32  Fuscr  war,  nur  einmal  auszufuhren  ver- 
sucht,  so  wurde  er  schon  vor  Galilei  gefunden  haben,  dass  der  horror  vacui 
eine  Grenze  hat.  Nach  seiner  eigenen  Aussage  hat  Porta  die  magia 
naturalis  schon  im  Alter  von  15  Jahren,  das  ware  1553,  vollendet;  die 
alteste  Ausgabe  datirt  jedoch  von  1558.  Der  Mathematiker  Brandea 
nennt  sie  neines  der  unsinnigsten  Bucher,  welches  man  seben  kannuv 
und  man  darf  ihm  beistimmen,  wenn  man  hort,  dass  Porta  darin  eine 
Lampe  beschreibt,  die  alle  Anwesenden  mit  einem  Pferdekopf  zeigt,  und 
dass  er  darin  eine  Methode  angiebt,  nach  welcher  man  die  Keuschheit 
einer  Fran  mit  einem  Magneten  erkennen  kann.  Trotzdem  oder  viel- 
leicht  gerade  deswegen  fand  die  Schrift  nach  Porta's  eigenem  Bericht 
ungemeinen  Beifall  und  wurde  ins  Italienische,  Franzosische,  Spanische 
und  Arabische  ubersetzt.  Die  zweite  Ausgabe  ist  gegen  die  erste  stark 
vermehrt  und  zeigt  weniger  von  jenen  phantastischen  Yersuchen,  dafux 
erregte  sie  auch  lange  nicbt  so  viel  Interesse  wie  die  erste  *)• 


])  Libri  (histoire  des  sciences  IV,  16)  sagt:  Von  alien  Werken  Porta's  hatte 
dieses  den  meisten  Erfolg;  es  wurde  mit  soviel  Eifer  gelesen  and  ging  durch 
soviel  Hande,  dass  der  unaufhorliche  Gebrauch  die  ersten  Ausgaben  ganz  zer- 
stort  hat  uud  dass  man  nur  Nachdriicke  davon  noch  kennt.  Man  hat  heutzu- 
tage  Miihe,  diese  Art  der  Zerstorung  eines  Buches,  und  noch  dazu  eines  Buclies 
iiber  natiirliche  Magie,  auch  nur  zu  verstehen;  aber  Alle,  die  sich  mit  Biblio- 
graphie  bescbaftigen ,  wissen,  dass  fast  alle  Werke  iiber  die  ngeheimen  Wiesen- 
schaften*  dasselbe  Loos  erlitten  haben  und  dass  nicht  iuimer  die  Inquisitatoren 
allein  an  der  Seltenheit  dieser  Bucher  Bcbuld  sind.  Dies  beweist  vor  Allem 
der  schlechte  Zustaud,  in  welchem  Werke  dieser  Art  auf  uns  gekommen  sind. 
Die  Moderomane  vbn  heute  werden  nicht  mit  mehr  Eifer  gelesen,  als  es  damals 
mit  den  Buchern  iiber  die  Magie  und  die  Alchemie  geschah,  und  keiu  Werk 
der  Phantasie  hat  jeinals  so  viel  Wiederabdriicke  erlebt,  als  dieses  erste  Werk 
von  Porta.  Solche  Erzahlungen  von  Wundern  und  ausserordentlichen  Erschei- 
nungen ersetzt«n  den  Roman  in  jener  Epoche ;  als  der  Autor  nach  Ian  gem  Ar- 
beiten  das  Buch   von  Neuem  mit  betrachtlichen  Vermehrungen  drucken  lieu 
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Der  bedeutendste  Theil  der  magia  naturalis  ist  der  iW9 
optische;  dieser  enthalt  die  Beschreibung  der  camera  obscura  in 
ihrer  einfachsten  Gestalt.  Porta  sagt,  man  solle  in  dem  FenBterladen 
eines  dunklen  Zimmers  eine  kleine  Oeffnung  anbringen,  dann  wiirden 
auf  der  gegenuberliegenden  Wand  die  von  der  Sonne  beleuchteten  Ge- 
genstande  sich  in  ihren  naturlichen  Far  ben,  aber  verkehrt,  abbilden. 
Er  giebt  dies  nioht  far  seine  Entdeckung  aas  and  hat  dabei  wobl  Recht, 
denn  abgesehen  da  von,  dass  Leonardo  da  Vinci  diese  Einrichtung  schon 
beschrieben,  scheint  dieselbe  auch  sonst  bekannt  gewesen  zu  sein.  Die 
zweite  Ausgabe  des  Werks  aber  bringt  dann  eine  Verbesserung ,  nach 
der  wir  doch  Porta  als  Erfinder  unserer  camera  obscura  (wenn 
auch  nocb  nicht  in  der  tragbaren  Form)  ansehen  mussen.  Er  fahrt  da, 
nacbdem  er  die  obige  Einrichtung  beschrieben,  weiter  fort:  „Ich  will 
ein  Geheimniss  enthullen,  das  ich  bis  jetzt  aus  gutem  Grande  immer 
▼erschwiegen  habe.  Wenn  Sie  eine  convexe  Linse  in  der  Oeffnung  an- 
bringen,  werden  Sie  die  Gegenstande  viel  deutlicher  sehen,  so  deutlich, 
dass  Sie  die  Zuge  derjenigen  erkennen  konnen,  die  draussen  promeniren, 
als  wenn  sie  bei  Ihnen  waren."  Seine  Entdeckung  der  camera  obscura 
wendet  Porta  auch  auf  das  Auge  und  das  Sehen  an,  er  erklart  das 
Auge  fur  eine  solche  dunkle  Kammer,  die  Pupille  fur  die  enge  Oeffnung, 
die  das  Licht  einlasst,  und  dieKrystalllinse  —  ein  ganz  merkwur- 
diger  Fehler  bei  Porta,  der  doch  die  Linse  selbst  in  die  Oeffnung  des 
Ladens  gesetzt  hat  —  fur  den  Schirm,  welcher  die  Bilder  auflangt, 
Porta  scheint  nichts  von  Maurolycus  zu  wissen,  der  sohon  vor  ihm  bessere 
Erkl&rungen  gegeben  hatte,  er  wfirde  sonst  auch  nicht  die  Weitsich- 
tigkeit  yon  einer  zu  trockenen  und  harten  und  die  Kurzsichtig- 
keit  von  einer  zu  weichen,  feuchten  Krystalllinse  bei  entsprechend  zu 
weiter  oder  zu  enger  Pupille  hergeleitet  haben.  Am  schonsten  lost  Porta 
die  schwierige  Frage  vom  Einfachsehen  mit  zwei  Augen,  denn 
nachdem  er  alle  dariiber  aufgestellten  Hypothesen  weitlaufig  aufgefiihrt, 
erklart  er  kurzweg,  dass  man  immer  nur  mit  einem  Auge  auf  einmal  sehe 
und  zwar  mit  dem  rechten,  wenn  man  etwas  zur  rechten,  mit  dem  linken, 
wenn  man  etwas  zur  linken  Hand  Gelegenes  erblicken  wolle. 

Die  camera  obscura  wird  von  Porta  vorziiglich  zum  Vergnugen 
seiner  Besucher  verwandt,  aber  gerade  hier  zeigt  er  sich  merkwurdig 
erfinderisch.  Er  befestigt  namlich  vor  der  Linse  im  Fensterladen  eine 
leere  Papier rohre,  deren  vordere  Seite  durch  besonders  dunnes  Papier 
verschlossen  war.  Auf  dieses  Papier  malt  er  beliebige  Figuren  und  ver- 
scbiebt  dann  die  Rohre  so  lange,  bis  das  Sonnenlicht  die  Figuren  scharf 
auf  der  Zimmerwand  abbildet;  ja  er  weiss  sogar  durch  das  Bewegen  der 


and  68  auch  von  einer  grossen  Anzahl  eingebildeter  Wunder  reini^te,  gewann 
eg  zwar  viel  an  wissenschaftlichem  Wertb,  verlor  aber  ebenso  viel  an  seinem 
Euf  und  wnrde  bald  zurockgelegt  unter  andere  Werke  von  ahnlicber  Art,  wie 
de  subtilitate  von  Cardanus,  die  auoh  Niemand  las. 
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1589  Papierrdhre  so  viel  Leben  in  die  Bilder  zu  bringen,  dass  er  in  den  nicht 

ungefahrlichen  Ruf  eines  Zauberers  kommt.  Die  camera  obscura  ist 
dadnrch  zu  einer  later na  magica  geworden  and  konnte  leicht  als 
Sonnenmikroskop  gebraucht  wer den ;  aber Porta,  der  doch  sonst  nicht 
blode  ist,  macht  kein  Aufhebens  von  diesen  Entdeckungen,  er  erkennt 
ibre  Wicbtigkeit  nicht  und  so  ware  es  auch  wohl  nicht  rich  tig,  wenn 
man  ihn  als  wirklichen  Erfinder  der  laterna  magica  bezeichnen  wollte. 

Noch  weniger  freilich  scheint  es  mit  der  Erfindung  des  Fern- 
rob  rs  auf  sich  zu  haben,  die  man  von  gewisser  Seite  ebenfalls  dem 
Porta  hat  zusprechen  wollen.  Es  grundet  sich  dies  auf  die  S telle,  wo 
Porta  sagt,  durch  eine  concave  Linse  sehe  man  entfernte  Gegenstande 
deutlich,  durch  eine  erhabene  naheliegende,  und  wo  er  dann  fortfahrt: 
Wenn  du  verstehen  wirst  beide  richtig  zusammenzusetzen,  wirst  du 
sowohl  das  Entfernte  wie  auch  das  N&chste  deutlich  sehen.  Ich  habe 
vielen  Freunden,  welche  das  Entfernte  wie  das  Nachste  undeutlich 
erblickten,  so  geholfen,  dass  sie  Alles  auf  das  Yollkommenste  sahen. 
Die  Stelle  ist  dunkel,  der  letzte  Satz  zeigt  jedoch,  dass  Porta  an  Hulfe 
fur  schwachsichtige  Personen,  nicht  an  ein  Fernrohr,  das  auch  dem 
gesunden  Auge  neue  Welten  erschliesst,  gedacht  hat,  wobei  nicht  aus- 
geschlossen  ist,  dass  die  Stelle,  wie  auch  schon  ahnliche  fruher,  z.  B. 
bei  Roger  Bacon  erwahnte,  den  wirklichen  Erfindern  Yeranlassung  zu 
ihren  Arbeiten  gegeben  haben. 

Fur  den  Hohlspiegel  sagt  Porta  zum  erstenmal  richtig,  dass 
man  die  Brennpunkte  aller  Strahlen,  die  in  der  Nahe  der 
Achse  einfallen,  ohne  merklichen  Fehler  in  den  Mittel- 
punkt  des  Halbmessers  setzen  konne;  fur  Linsen  weiss  er  aber 
nicht  mehr,  als  dass  der  Brennpunkt  hinter  der  Linse  liegt.  Porta 
nennt  den  Brennpunkt  punctum  inversionis  imaginum,  Umkehrungs- 
punkt  der  Bilder,  weil  er  bemerkt  hat,  dass  ein  Brennspiegel  yon  einem 
Gegenstand,  der  zwischen  Brennpunkt  und  Spiegel  steht,  vergrSsserte 
aufrechte  Bilder,  von  einem  Gegenstand  aber,  der  ausserhalb  der  Brenn- 
weite  steht,  umgekehrte  verkleinerte  Bilder  zeigt. 

Ausser  seinen  optischen  Untersuchungen  sind  nur  noch  die 
magnetischen  bei  Porta  von  Interesse.  Er  weiss,  dass  ungleich- 
namige  Pole,  die  er  freundschaftliche  nennt,  sich  anziehen, 
gleichnamige  (feindliche)  aber  sich  abstossen;  doch  glaubt  er, 
dass  der  Magnet  auch  Eisen  sowohl  anziehe  als  abstosse, 
wahrscheinlich  weil  sein  Draht,  nachdem  er  einmal  angezogen,  dann 
selbst  magnetisch  geworden  war.  Durch  das  Streichen  mit  einem 
Magnetstein  macht  er  auch  Eisen  selbst  zum  Magnet,  und 
findet  richtig,  indem  er  den  erzeugten  Magnet  in  einem  Schalchen  auf 
Wasser  legt  oder  ihn  an  einem  Faden  aufhangt,  dassjeder  Magnet- 
pol  in  dem  bestrichenen  Eisen  einen  entgegengesetzten 
Pol  erzeugt,  auch  bemerkt  er,  dass  sich  mit  dem  bestrichenen  Eisen 
wieder  anderes  Eisen  u.  s.  w.  ohne  Aufhdren  magnetisch-  machen  l&sst. 
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Bei  diesen  yerstandigen  Experimenten  findet  sich  eine  gut  scholasti-  igso 
ache  Erklarung  der  Anziehung:  der  Magnetstein  ist  eiBenhaltig,    or  ' 
dies  Eisen  ist  aber  in  ihm  in  einem  sehr  unyollkommenen  Zustande,  es 
zieht  also  anderes  Eisen  an,   um  sich  durch  solche  Verbindung  selbst 
Yollkommen  zu  machen  1). 

Porta  ist  ein  etwas  dunkler  Charakter,  prahlerisch,  leichtsinnig  im 
Umgang  mit  der  Wahrheit,  wundergl&ubig  unkritisch,  oline  tieferen 
wissenschaftlichen  Ernst  nnd  doch  durchaus  nicbt  obne  Yerdienst;  wir 
haben  scbon  in  Cardanns  eben falls  in  diesem  Jahrhundert  eine  ahnliche 
zweifelhafte  Gestalt  kennen  gelernt  nnd  batten  nocb  in  dem  beruhmten  . 
nnd  beruchtigten  PhilippuB  Anreolns  Theopbrastns  Bombastus 
Paracelsus  ab  Hobenheim  (1493  bis  1541)  einen  Meister  der 
Marktscbreier  anfuhren  kdnnen,  der  docb  ausser  seinem  bedeu- 
tendenWertb  fur  dieMedicin  aucb  fur  die  gesammte  Natur- 
wissenscbaft  als  Gegner  des  scbolastiscben  Aristotelis- 
mus  seine  Yerdienste  bat.  Etwas  starkes  Hervordr&ngen,  einiges 
interessant  Wunderbare  scbeint  in  dieser  Uebergangsepocbe  dem  Natur- 
wissenschaftler  nothig  zu  sein,  wenn  er  Geltung  finden  will. 

Nocb  bleibt  der  gelebrten  Gesellschaft  zu  gedenken,  die 
Porta  im  Jahre  1560  in  Neapel  in  seinem  eigenen  Hause  grundete,  nicht 
weil  sie  irgend  Bemerkenswertbes  geleistet,  sondern  weil  sie  der  erste 
Gelehrtenyerein  einzig  und  allein  zum  Zwecke  der  Natur- 
forschung  ist.  Sienannte  sicb  Academia  secretorum  naturae,  bat 
aber  nicbt  viel  Gebeimnisse  ergrunden  kdnnen,  denn  als  Porta  yor  der 
Inquisition  der  Zauberei  und  ubernaturlicber  Ktlnste  angeklagt  wurde, 
loste  die  Akademie  sicb  auf,  und  sie  ist  nacb  Porta's  glucklicher  Frei- 
sprechung  nicbt  wieder  eroffnet  worden. 


Galilei    zeigt    durch  Fallversuche  vom  schiefen  Tburm  1590 
zu  Pisa,  dass  die  Korper  nicht  um  so  schneller  fallen,  je  Fan™ 
schwerer  sie  sind.  8UChe' 


Wir  haben  gesehen,  dass  schon  Seneca  die  Yergrdsserungskraft  der  1590 
mit  Wasser  gefullten  Glasflaschen  kennt,  Alhazen  die  durch  spharische  dJe"  un 
Flachen  bewirkten  Vergrosserungen  behandelt  und  dass  Roger  Bacon     *  rofl  opg' 
und  Porta  mitEnthusiasmus  yon  solchen  Wirkungen  der  Linsen  sprechen ; 
doch  finden  wir  bei  alien  diesen  nie  die  Absicht,  die  Linsen  zur 
Erkennung  des  fur  das  Auge  unsichtbar  Kleinen  besonders 
zu  benutzen.      Der  Name  Mikroskop,    der  entschieden  auf  eine 
solche  Absicht  deutet,  stammt  yon  Desmicianus,  einem  Mitglied  der  im 
Jahre  1603  gestifteten  Academie  dei  Lyncei  (der  Luchse);  die  wis  sen - 


2)  Anch  Cardanns  (Seite  123)  wusgte,  dass  der  Magnetstein  eisenahnlich. 
Weil  das  Eisen  vom  Magnetstein  angezogen  wird,  nannte  er  den  letzteren 
weibliches  nnd  das  erstere  mannliches  Eisen. 
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1590  schaftlichen  mikroskopischen  Beobachtungen  datiren  eigent- 

Erflndung  jj^  ergfc  yon  Hoofcej  Leuwenhoek  und  Hartsoeker  (c.  1670),  wenn 
Mikroskops.  aucll  gchon  stelluti  1625  einen  Theil  derBiene  mit  dem  Mikroskop  be- 
trachtet hat.  Alle  diese Manner  beobachten  noch  mit  ein fa chen  Mikro- 
skop en,  Leuwenhoek  mit  kleinen  Glaslinsen,  die  bis  160  mal  vergrds- 
serten,  Hooke  mit  kleinen  Glaskugelchen  and  Hartsoeker  schmolz  sich 
diese  Glaskugelchen  selbst  yor  der  Lampe  zusammen.  (Noch  einfacher 
wardas  Wassermikroskop  des  Stephan  Gray  von  1696,  der  mit  der 
Spitze  einer  Nadel  einen  Wassertropfen  in  die  kleine  Oeffnung  einer 
metallenen  Platte  bringt,  wo  derselbe  sich  von  selbst  zu  einem  Vergros- 
serungsglas  formt.)  Wie  mfihsam  die  Beobachtungen  mit  diesen 
Kugelchen  und  wie  bedeutend  die  Beobachtungskunst  eines 
Leuwenhoek  sein  rausste,  der  mit  solchen  Instrumenten  die  Infusorien, 
die  Spermatozoon  etc.  entdeckte,  kann  man  daraus  sehen,  dass  nach 
Huyghen's  Berechnung  ein  Kugelchen  von  einer  Linie  im  Durchmesaer 
doch  nur  128  mal  vergrossert.  Der  fortdauernde  Gebrauch  der  ein- 
fachen  Mikroskope  zeigt,  dass  ein  Bedurfniss  fur  zusammen- 
gesetzte,  wenigstens  am  Ende  des  16.  Jahrhunderts,  noch  nicht  vor- 
handen  war,  und  der  spate  Anfang  der  wissenschaftlichen 
Untersu.chung  lehrt,  dass  auch  das  Mikroskop  uberhaupt  in  dieser 
Zeit  noch  nicht  vermisst  wurde. 

Der  Mensch  besitzt  einen  naturlichen,  reizvollen  Drang,  seinen  Ge- 
sichtskreis  zu  vergrossern;  die  Optik  hatte  schon  lange  in  ihren  Ver- 
suchen  mit  Linsencombinationen  dieses  Yerlangen  machtig  gesteigert 
und  viele  Kopfe  und  Hande  in  Bewegung  gesetzt;  es  war  naturlich,  dass 
man  im  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  zur  Construction  des  Fernrohrs 
gelangte,  und  der  schnell  allgemein  werdende  erfolgreiche  Gebrauch 
zeigt,  dass  die  Erfindung  zu  rechter  Zeit  kam.  Mit  der  Welt  des  un- 
sichtbar  Kleinen  aber  hatte  man  sich  bis  jetzt  noch  wenig  beschaf- 
tigt,  das  zusammengesetzte  Mikroskop  zeigt  sich  als  eine 
Fruhgeburt,  welche  durch  die  Arbeit  am  das  Fernrohr  mit  gezei- 
tigt  worden  ist,  mit  der  aber  die  Wissenschaft  znerst  noch  wenig 
anzufangen  wusste.  Dieser  Ansicht  ist  nicht  entgegen,  dass  man  die 
Erfindung  des  Fernrohrs  in  das  Jahr  1608  und  die  des  Mikroskops 
in  das  Jahr  1590,  also  achtzehn  Jahre  f ruber,  setzt,  denn  1608  ist  das 
Jahr,  in  welchem  die  Fernrdhre  der  Oeffentlichkeit  uber- 
geben  warden,  1590  aber  soil  das  Jahr  der  ersten  Erfindung 
des  Mikroskops  sein,  und  tlberdies  ist  das  letztere  Datum  unsicher. 
Es  wird  gestutzt  auf  eine  Aussage  des  hollandischen  Gesandten  Wilhelm 
von  Boreel  (1655),  nach  welcher  er  oft  gehort,  dass  sein  fruherer  Spiel- 
karaerad  in  Middelburg,  der  Brillenmacher  Zacharias  Jansen,  in  Ge- 
meinschaft  mit  seinem  Vater  Hans  das  erste  Mikroskop  verfertigt,  dieses 
Mikroskop  hatten  die  Yerfertiger  an  den  Erzherzog  Albrecht  von 
Oesterreich  und  dieser  habe  es  an  Cornelius  Drebbel  geschenkt,  bei 
welchem  er  es  dann  selbst  im  Jahre  1619  gesehen.     Auch  der  Sohn  des 
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Zacharias  Jansen   schreibt  seinem  Yater  die  Erfindung  des  Mikroskops  1B90 
am  diese  Zeit  za  and  da  diesen  Zeugnissen  keine  anderen  gegenuber  des"  ung 
stehen,  so  moss  man  fttr  das  Mikroskop  1590  als  Jahr  der  Erfindung  Mikr08k°P8- 
festhalten,  obgleich  die  Zeugnisse  des  Boreel  and  des  Jansen,  wie  wir 
spater  beim  Fernrohr  sehen  werden,  sicb  nicbt  flberall  als  entscbeidend 
sicber  erweisen. 

Jedenfalla  kann  die  Schenkung  des  Mikroskops  an  den  Erz- 
hersog  erst  nacb  1596  gescbeben  sein,  weil  erst  in  diesem  Jabr  Albrecbt 
als  Generalgouverneur  in  Brfissel  eintraf  und  dem  allgemeinen  Bekanntwer- 
den  nacb  ist  das  Mikroskop  zweifellos  jfinger  als  das  Fernrohr. 
Der  berQhmteHuyghens,  obgleicb  selbst  Hollander,  meint,  dass  das 
Mikroskop  nicbt  yor  dem  Jabre  1618  erfunden  und  zuerst 
1621  bei  Drebbel  in  England  geseben  worden  sei.  Docb  bat  Galilei  ein 
Mikroskop  schon  1612  gefertigt  and  an  den  Kdnig  Sigismund  von  Polen 
geschickt,  aber  aucb  dieses  scheint  wenig  bekannt  geworden  zu  sein; 
denn  Huyghens  fuhrt  als  Beweis  fur  seine  Ansicbt  an,  dass  der  Italiener 
Sirturus,  der  1618  fiber  Fernrobre  schrieb,  die  Mikroskope  nocb  nicbt 
erw&hnt  habe. 

Der  ktthne  Dominikanermoncb  Giordano  Bruno  hat  fur  eine  i»o  bis  ieoo 
specielle  Gescbicbte  der  Physik  kein  Interesse,  fur  die Charakteristik  Bruno. 
des  sturmenden  und  drangenden  16.  Jabrbunderts,  fur  die  wacbsende 
Reaction  der  Eirche  gegen  das  Fortschreiten  der  Wissenscbaften  ist  die 
Betracbtung  seines  Lebens  lebrreicb.  Bruno,  um  1548  in  Nola  bei 
Neapel  geboren,  trat,  unbekannt  wann,  in  den  Dominikanerorden;  aber 
Zweifel  an  der  Transsubstantiation  und  an  der  Autoritat  des  Aristoteles 
macbten  ihn  im  Orden  unm5glich;  er  entfloh.  In  Genf  konnte  seines 
Bleibens  nicbt  sein,  da  er  nicbt  Cahrinist  werden  wollte,  in  Paris  lebrte 
er  mit  nngeheurem  Beifall.  Yor  dem  Zwang  in  die  Mess*  zu  geben, 
schutzte  ihn  die  Gunst  Heinrich's  III.,  aber  die  Missgunst  seiner  Gollegen, 
der  erzurnten  Aristoteliker,  trieb  ihn  fort,  nacb  England.  In  Oxford,  wo 
jeder  Magister  und  Baccalaureus  fflnf  Scbillinge  Strafe  far  jeden  Febler 
gegen  Aristoteles  za  zablen  batte,  kampfte  er,  wahrend  eines  Festes  des 
Kanzlers  yon  Oxford,  Leicester,  in  einem  gl&nzenden  Redeturnier  gegen 
die  Anhanger  des  Aristoteles  und  Ptoltem&us  und  stopfte  fflnfzehnmal, 
nacb  seinem  eigenen  Zeugniss,  seinen  Gegnern  so  den  Mund,  dass  sie 
nur  mit  Scbimpfen  antworten  konnten.  Trotzdem  erhielt  er,  wohl  durch 
die  Gunst  der  Elisabeth,  die  Erlaubniss,  Yorlesungen  zu  balten,  aber 
nur  fur  kurze  Zeit;  dann  bekampfte  er  in  einer  grossen  dreitagigen 
Disputation  wieder  in  Paris  die  Physik  des  Aristoteles  und  lehrte  die 
Acbsendrehung  der  Erde.  Dies  trieb  ihn  auch  bier  wieder  fort,  er  wen- 
dete  sioh  aber  Marburg,  Wittenberg  nacb  Helmstedt,  wo  ihn  der  Herzog 
von  Braunschweig  mit  Gunst  aufnahm  und  ihn  sogar  gegen  die  Excom- 
munication des  Pastor  primarius  an  der  Marktkirche  in  Helmstedt, 
Dr.  Boethe,  schfttzte.     Docb  wie  ttberall  war  aucb  hier  seines  Bleibens 
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i55o  Mb  1000  nicht,  er  eilte  bald  nach  Frankfurt  und  von  da  auf  die  Einladung  eines 

Bninotn0      Venetianers  nach  Venedig.     Hier  ergriff  ihn  die  Inquisition  und  nach 

Jahre  langer  Haft  wurde  der  erst  funfzigjahrige  Mann  quam  elementis- 

sime  et  citra  sanguinis  effusionem  bestraft,  d.  h.  lebendig  yerbrannt  — 

ohne  widerrufen  zu  haben,  was  man  wohl  von  ihm  erwartet  hatte. 

Bruno  ist  kein  Mitbegrunder  der  neueren  Physik,  wie 
man  wohl  behauptet  hat;  er  ist,  trotzdem  er  gegen  die  Physik  des 
Aristoteles  kampft,  uberhaupt  kein  Physiker,  sondern  von  Grund  aus 
Philosoph.  Als  Natnrphilosoph  kann  er  fur  die  sp&teren  Naturphilo- 
sophen  als  Vorlaufer  gelten;  die  Weltentheorie  des  Descartes,  die 
Monadenlehre  des  Leibnitz  klingen  in  einzelnen  Saiten  an  Bruno  an 
und  Schelling  selbst  bezeugt,  dass  er  ihm  Vieles  schulde.  Das  Haupt- 
verdienst  Bruno's  liegt  fur  uns  in  seiner  fruhenAnerkennung  des 
Kopernikanischen  Weltsystems  und  seiner  mannhaften  Verthei- 
digung  desselben.  Schon  in  den  Schriften  vom  Jahre  1584  bekennt  er 
sich  ganz  zur  Lehre  des  Kopernikus  und  erweitert  dieselbe  auf  seine 
Weise.  Alle  Sterne  sind  entweder  Sonnen  oder  Erden,  die  Sonnen  haben 
ihr  eigenes  Licht  und  werden  yon  den  Erden  umkreist,  die  ihr  Licht 
erst  yon  den  Sonnen  empfangen.  Jede  Sonne  ist  mit  einem  sehr  grossen 
athererfullten  Raume  umgeben,  in  welchem  die  Erden  sich  bewegen. 
Solcher  Sonnensysteme  giebt  es  in  dem  unendlichen  Weltall  unendlich 
yiele  und  es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  noch  auf  vielen  Erden  wie  auf 
unserer  die  Bedingungen  fur  die  Existenz  bewusster  Wesen  gegeben 
sind;  der  Mensch  ist  nur  ein  geringes,  unbedeutendes  Wesen  in  der 
Reihe  der  Geschopfe,  wie  sein  endlicher,  kleiner  Weltkorper  ein  Staubchen 
ist  im  unendlichen  Uniyersum. 


1696 
Kepler. 


Johannes  Kepler:  Prodromus  dissertationum  cosmographicarum, 
continens  mysterium  cosmographicum  de  admirabili  proportione  coele- 
stium  orbium,  deque  causis  coelorum  numeri,  magnitudinis ,  motuumque 
periodicorum  genuinis  et  propriis,  demonstratum  per  quinque  regularia 
corpora  geometrica.     Tubingen  1596. 

Kepler's  Wirken  (1571  bis  1630)  gehdrt  der  Zeit  und  dem  Geiste 
nach  dem  17.  Jahrhundertah.  Nur  seine  erste  Schrift,  der  Pro- 
dromus ,  zeigt  uns  in  Kepler  ausschliesslich  den  phantastischen, 
pythagorisirenden  Zahlenmystiker;  alle  seine  spateren 
Schriften  stehen  auf  demBoden  reeller  sicherer  Beobachtnng, 
wenn  sie  auch  manchmal  noch,  die  eine  mehr,  die  andere  weniger,  Ex- 
cursionen  ins  Reich  der  Traume  raachen.  Als  die  Schrift  er- 
scheint,  ist  Kepler  25  Jahre  alt,  sein  Lehrer  Maestlin  hat  ihn,  der  fur 
den  geistlichen  Stand  bestimmt  war,  zum  Studium  der  Mathematik  und 
Astronomic  bewogen  und  ihm  nach  kaum  yollendetem  Studium  1593 
eine  Stelle  als  Professor  der  Mathematik  und  Moral  in  Graz  yerschafft. 
Von  hier  sendet  der  junge  Astronom  1594  einen  Kalender  und  zwei 
Jahre  nachher  sein  mysterium  cosmographicum  in  die  Welt.    Die  Schrift 
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enthalt  haupts&chlich ,  wie  der  Titel  anzeigt,  ein  Gesetz  der  Entfer-  1596 
nungen  der  fUnf  damals  bekannten  Planeten  yon  der  Sonne,  Kepler- 
wie  sie  Kopernikus  angegeben  hatte. 

Man  denke  sich  um  die  Sonne  eine  Eugel  construirt,  welche  durch 
den  Merkur  hindurchgeht;  um  diese  Eugel  schreibe  man  ein  regulares 
Octaeder  und  um  dieses  wieder  eine  Kugel,  so  wird  der  Planet  Venus 
auf  dieser  Kugeloberflache  stehen.  Fahrt  man  in  abnlicher  Weise  fort 
und  schreibt  um  die  letzte  Kugel  ein  Ikosaeder,  so  stent  auf  der  Ober- 
fl&che  der  wieder  um  dieses  beschriebenen  Kugel  die  Erde,  und  wenn 
man  weiter  nach  der  Reihe  auf  dieselbe  Weise  folgen  lasst  Kugel, 
Dodekaeder,  Kugel,  Tetraeder,  Kugel,  Hexaeder,  Kugel,  so  gehen  die 
drei  letzten  Kugeloberflachen  resp.  durch  die  drei  letzten  Planeten, 
Mars,  Jupiter  und  Saturn.  Die  Construction  stimmt  nur  annahernd  fur 
die  beiden  letzten  Planeten  und  hat  naturlich  fur  die  Wissensohaft  jetzt, 
wo  sie  nicht  nur  nach  Regelm&ssigkeiten,  sondern  auch  nach 
den  Ursachen  derselben  sucht,  k ein  en  Werth.  Doch  zeigt  die 
Construction  von  der  ungemeinen  Combinationsgabe  des  Kep- 
ler, die  das  Weitentlegene  zu  verbinden  und  Ungeahntes  aufzufinden 
wnsste,  eine  Gabe,  ohne  welche  er  wohl  niemals  zn  seinen  beruhmten 
Gesetzen  der  Planetenbewegungen  gekommen  ware.  Die  Schrift  ist 
ausserdem  wichtig  und  yerdienstlich  durch  ihre  unbedingte  Aner- 
kennung  und  strenge  Festhaltung  des  Kopernikanischen 
Systems  ,  dessen  Verbreitung  ausser  in  Deutschland  durchaus  noch 
keine  Fortschritte  gemacht  hatte.  Fur  Kepler  hatte*  sie  gute  und 
schlechte  Folgen;  der  Geistlichkeit  wurde  er  durch  die  Schrift. 
verhasst,  den  Astronomen  aber  ruhmlich  bekannt.  Tycho 
de  Brahe  trat  daraufhin  mit  ihm  in  Yerbinduug  und  rief  ihn,  als  die 
Verfolgung  der  Protestant  en  in  Steiermark  scharfer  wurde,  zu  rechter 
Zeit  zu  sich  nach  Prag. 

Wir  schliessen  die  Reihe  der  Physiker  dieses  Zeitraums  mit  Piooo-  1597 
lomini,    der  wieder  das  Problem  der  freifallenden  Korper  Piocolomin|. 
anfgreift  und  die  alte  Ansicht  verwirft,  ohne  freilich  die  Soientiae 
Losung  dem  neuen  Zeitraum  vorweg  zu  nehmen.  Piccolomitu 
sagt  in  seinem  Liber  Scientiae  de  natura,  dass  Aristoteles  in  Betreff  der 
leichten  und  schweren  Korper  mehrere  Satze  aufgestellt,  die  gegen  die 
Erfahrung    waren ,    und    seine   Regeln    fiber    das  jVerhaltniss    der    Ge* 
schwindigkeiten  fall  en  der  Korper  seien  sogar  offenbar  falsch,  denn   ein 
doppelt  so  grosser  Stein' falle  durchaus  nicht  doppelt  [so  schnell  als  ein 
einfacher.    Gegen  denselben  Satz  hat  ubrigens  auch  der  Statiker  Stevin 
recht  uberzeugend  vorgestellt,  dass  zehn  gleiche  Ziegelsteine,  die.  einzeln 
gleich  schnell  fallen,  nicht  zehnmal  schneller  fallen  werden,  wenn  man 
sie  verbunden  fallen  lasst. 


Boienberger,   Oeschichte  der  Phyiik.  \Q 
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Das  16.  Jahrhundert  hat  sich  der  Wissenschaft  der 
Alten  wieder  ganz  bemachtigt,  was  nicht  verloren  gegangen, 
das  hat  man  hervorgezogen,  durch  Uebersetzungen  und  erklarende 
Umschreibungen  zuganglich  gemacht  and  hierin  liegt  das  Haupt- 
charakteristikum  dieses  Jahrhunderts.  Ein  eigent- 
licher  Fortschritt  ist  in  der  Physik  noch  nicht  erfolgt, 
Naturphilosophie  und  mathematische  Physik  stehen  einander  streng 
gesondert  gegenuber,  die  Naturphilosophie  negirt  in  ihrer  Be- 
schrankung  auf  Aristoteles  jeden  Fortschritt  und  die  mathematische 
Physik  arbeitet  sich  noch  an  den  alten  Aufgaben  ab,  ohne  neue 
Gebiete  fur  ihre  Untersuchungen  erobern  zu  konnen. 

Erst  das  17.  Jahrhundert  schreitet  sicher  fiber  die 
Wissenschaft  der  Alten  hinaus  dadurch,  dass  es  als 
eigentliche  Methode  der  Physik  die  Experimental- 
methode  erkennt.  Diese  neue  Entdeckung  erzwingt  sich  durch 
ihre  ungeheuren  Erfolge  bald  allgemeine  Anerkennung;  Philo- 
sophen  wie  Mathematiker  sind  bestrebt  ihre  Fruchte  nutzbar  zu 
machen,  und  in  der  neuen  Methode  suchen  sich  die  vorher 
getrennten  Zweige  der  Physik  zu  einer  eigentlichen, 
selbststandigen,  physikalischen  Wissenschaft  zu  ver- 
einigen.  Das  ist  wenigstens  das  Ideal,  dem  in  den  einzelnen 
Zeitraumen  mehr  oder  weniger  bewusst  und  mehr  oder  weniger 
eifrig  zugestrebt  wird,  das  aber  doch,  wie  alles  Ideale,  mehr  oder 
weniger  verborgen  liegt  und  das  in  seiner  Vollkommenheit  nie 
ganz  und  selbst  annahernd  nur  einzelnen'genialen  Person- 
lichkeiten  erreichbar  sein  wird. 

Wir  haben  uns  frfiher  gewundert,  dass  die  griechische 
Physik  mit  einer  von  ungeniigend  gesicherten,  allge- 
meinen  Satzen  aus  deducirenden  Naturphilosophie  be- 
ginnt  und  nicht  bis  zu  einer  sicheren  Beobachtungskunst  gelangen 
kann,  dass  sie  vielmehr  von  zufallig  gemachten  Beobachtungen  so- 
gleich  philosophisch  zu  allgemeinen  Wahrheiten  zu  kommen,  oder 
mathematisch  das  Erlangte  zu  verwerthen  suchte.  Wir  haben  aber 
gesehen,  dass  das  Mittelalter  ganz  denselben  Weg  fast 
noch  hartnackiger  ging  und  dass  die  alte  Naturphilosophie 
sich  erst  vollstandig  wieder  ausleben  und  ihre  Unfahigkeit  docu- 
mentiren  musste,  ehe  der  Mensch  sich  herabliess  von  vorn  anzu- 
fangen  und  den  Versuch  machte  von  den  Einzelerscheinungen,  die 
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sicher  beobachtet  waren,  zu  dem  Allgemeinen  aufzusteigen.  Dar- 
nacb  ist  es  wohl  nicht  in  der  Natur  des  Griechen  allein, 
sondern  in  der  Natur  des  Menschen  iiberhaupt  begriin- 
det,  sich  nicht  mit  den  langsam  vorschreitenden,  erfahrungsmassig 
sicheren  Methoden  zu  begniigen,  sondern  immer  wieder  den  Versuch 
zu  machen,  alles  noch  Dunkle,  Gott  und  die  ganze  Natur  auf  ein- 
mal  zu  erklaren.  Ja  wir  konnen  es  sogar  natiirlich  finden,  dass 
man  um  so  eher  den  Erfahrungsweg  als  boffnungslos 
aufgiebt  und  in  der  Speculation  allein  das  Heil  sucht, 
je  weiter  man  noch  vom  Ziele  selbst  entfernt  ist. 

Auch  darf  man  in  der  Physik  weder  die  Philosophie  noch 
die  Mathematik  unte'rschatzen,  oder  die  experimentelle 
Methode,  wre  es  leider  noch  heute  manchmal  geschieht,  zu  stark 
iiberschatzen.  Auch  die  reine  Experimentirkunst  ist  fur 
sich  allein  eines  wirklich  wissenschaftlichen  Fortschritts 
nicht  fahig.  Die  Speculation  iiber  den  augenblicklichen  Stand 
der  Erfahrung  hinaus  wird  immer  der  Beobachtung  die  Wege  zeigen 
und  den  Plan  machen  miissen,  und  eine  Wissenschaft  von  den  Natur- 
erscheinungen  wird  immer  in  den  Bestimmungen  der  Grossenver- 
haltnisse  derselben  von  der  Mathematik  abhangig  bleiben. 

Wie  schon  bemerkt,  das  Ideal  der  Physik  liegt  in  der  Ver- 
einigung  von  Beobachtungskunst,  Mathematik  und  Philosophie; 
von  der  Wechselwirkung  dieser  drei  Factoren  hangt  auch  der  Fort- 
schritt  unserer  Wissenschaft  in  den  folgenden  Jahrhunderten  ab. 
Wo  der  eine  zu  sehr  die  Ueberhand  bekommt,  da  wird  immer  nach 
langerer  oder  kiirzerer  Zeit  die  Entwickelung  zum  Stillstand  gebracht; 
wo  aber  einmal  in  einer  Person  die  drei  Factoren  im  richtigen  Ver- 
haltniss  sich  mischen,  da  haben  wir  es  mit  einem  Genie  zu  thun, 
das  einen  Markstein  in  der  Geschichte  bildet  Ein  solch  genialer 
Geist  steht  an  dem  Anftuige  der  neueren  Physik,  es  ist  ihr 
Begrunder  Galilei. 
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Physik. 


* 


Mathematik. 


I.  Geachiohte  der  Physik  im  Alter- 
thum  von  c.  600  v.  Chr.  bis  c.  700 
n.  Ohr. 

Einleitung  S.  1. 

1.  Abschnitt  derPhysik  desAlter- 
thams  von  c.  600  v.  Chr.  bis  c.  300 
v.  Chr. 

Einleitung  S.  4. 


640—550  Thales  S.  6. 
Princip   aller   Dinge   das   Wasser,   An- 
ziehungskraft  des  Magneten  and  gerie- 
benen  Bernsteins.     Astronomische  Ent- 
deckungen,  Gestalt  der  Erde. 

610 — 547  Anaximander  8.  7. 
Princip    aller    Dinge    ein    unendlicher, 
qualitatfv  nnbestimmter  Urstoff. 

Circa  550  Anaximenes  8.  7. 
Das  Princip   aller  Dinge   ist  die  Lufl. 
Gnomon,  Sonnenuhren,  Spharen,  geogra- 
phische  Karten,  Gestalt  der  Erde. 


2000 — 1700vor^Chr.  Ahmes,  der  8chreiber 
eines  der  Hyksoskdnige  von  Aegypten, 
verfasst  das  erste  Handbnch  der  Mathe- 
matik, das  noch  erhalten.  Ahmes  rechnet 
mit  ganzen  Zahlen  und  Stammbruchen, 
das  sind  Brfiche,  deren  Z&hler  gleich  l 
sind.  Er  lost  Gleichnngen  ersten  Grades 
mit  einer  Unbekannten ,  kennt  arith- 
metische  und  geometrische  Beihen.  In- 
halt  des  Bechtecks  =  Grandlinie  X  Hdhe, 
desgleichsohenkligen  Dreiecks 
Bchenkel  X  Basis 


des  Antiparallelogramms 
Summe  der  Grundlinien 


Kreisflftche 


2 
a 


X  SchenkeL 


/16   V 
=  \-?r)  i  al»o  w  =  3,1604. 

circa  1700  Sargon  J.,  KSnig  von  Babylon, 
Hisst  ein  astrologisches  Handbnch  schrei* 
ben.  Die  Tafelchen  von  Senkereh,  aus 
denen  hervorgeht,  dass  die  Chaldfier 
Zahlen  nach  einem  Sexagesunalsystem 
schrieben,  stammen  aus  der  Zeit  von 
2300— 1600v.  Chr.  Die  Baby lonier  theilen 
den  Ereis  in  360  Grade,  kennen  die  Paral- 
lellinien,  stellen  rechte  Winkel  her, 
vielleicht  durch  ein  Dreieck,  dessen 
Seiten  3,  4  und  5.  Fur  n  rechnen  sie  3 ; 
wahrscheinlich  ist  ihnen  auch  bekannt, 
dass  der  Badius  gleich  der  Seite  des 
eingeschriebenen  Sechsecks. 

Dem  Tholes  werden  zageschrieben:  Kennt- 
niss  von  der  Gleichheit  der  Scheitel- 
winkel  und  der  Basiswinkel  im  gleich- 
schenkligen  Dreieck,  dem  2.  Congruenz- 
satz,  der  Bechtwinkligkeit  der  Dreiecke 
iiber  dem  Dnrchmesser ;  Distanzmessnng 
aus  festem  Band. 
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Ohemie  and  besohreibende  Natur- 
wissenschaften. 


Allgemeine  Geschichte. 


Die  Aegypter  kennen  die  Gewinnung  und 
Bearbeitang  mehrerer  Metalle,  mehrerer 
Farben,  die  Dantellang  des  Glases,  ver- 
wenden  chemisobe  Praparate  als  Medi- 
eamente,  wie  z.  B.  Bleiweiss  zu  Salben. 


c.  8000  y.  Chr.  Die  agyptischen  Kdnige 
Chufu,  Chafra  und  menkera  erbanen 
die  grdssten  der  Pyramiden. 


1100  Der  chinesische  Kaiser  Tschu-kong 
soil  mit  einem  Gnomon  wahrend  der 
6ol8titien  die  Hone  der  Sonne  beobachtet 
and  daraas  die  Schiefe  der  Ekliptik  be- 
rechnet  haben. 

9.  Jahrhundert:  Homer,  Lykurg. 

8.  Jahrhundert:  He  si o a  zeigt  in 
seinem  kosmologischen  Lehrge- 
dioht  „Werke  and  Tage"  einige 
Kenntniss  derVorg&nge  am  Ster- 
n  en  hi  mm  el. 

655— 610  P  8  ammetich  I.offnetAegyp- 
ten  den  Fremden.  Naukratis,  grie- 
chisohe  Handeiscolonie  in  Aegypten. 

650  Terpander,  Begrtinder  der  griechischen 
Muaik. 

639 — 559  Sohn. 

610—595  Necho,  Konig  von  Aegypten,  be- 
ginnt  den  Bau  des  Suezcauals,  l&sst 
Afrika  dorch  ph5nicisohe  Seeleute  urn- 
schiffen. 
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Physik. 


Mathematik. 


582—500  Pythagoras  8.  8. 
Leben.  Die  Elemente  der  Dinge  sind 
die  Zahlen,  Zahlenmystik.  Harmon  ische 
Intervalle  auf  Zahlenverhaltnisse  zuriick- 
gefiihrt.  Philolaus  Fragment,  Welt- 
system. 

5.  Jahrhutidert:  Parmenides  8.  10. 
Eleaten;   einziges,  unwandelbares  Sein; 
jiingere  Naturphilosophen. 


500—428  Anaxagoras  8.  10. 
Leben.  Verandern  =  Verbinden  und 
Trennen  der  kleinsten  Tbeilchen,  diese 
sind  qualitativ  verschieden  und  unend- 
lich  an  Zahl.  Nodg.  Plato  iiber  Anaxa- 
goras.. Weltgebaude. 

492—432  Empedokles  8.  12. 
Verandern  =  Verbinden  und  Trennen; 
vier    unwandelbare    Elemente.     Krafte 
=  Liebe    und   Hass.      Sinneswahrneh- 
mungen.    Leben  des  Empedokles. 


460—370  Demokrit  v.  Abdera  8.  13. 
Atomentheorie.     8inneswahrneh- 
mung.  Leben  des  Demokrit.  Fortschritt 
der  mechanischen  Welterklarung. 

433  Meton  8.  14. 
Kalenderverbe8serung ,      goldene     Zahh 
Kalippos. 


429—347  Plato  8.  15. 
Plato's  Ansichten  iiber  die  Welt  und  die 
Elemente. 

430—365  Archytas  8.  15. 
Mathematische   Behandlung    der 
Mechanik;    mechanische  Erfindungen. 


c.  380  Eudox  8.  15. 
Annahme  verschiedener  8pharen  zur  Er- 
klftrung  der  ungleichformigen  Planeten- 
bewegung. 


600 — 400  Pythagoras  und  die  Pytha- 
goreer:  Theorie  der  Parallellinien  und 
dadurch  Beweis,  dass  die  Winkelsumme 
im  Dreieck  gleich  2  B  ist,  Congruenz- 
satze,  Satze  von  der  Flachengleichheit 
der  Dreiecke.  Pythagorischer  Lehrsats, 
goldener  Schnitt.  Construction  der  5 
regularen  Polyeder.  Arithmetische,  geo- 
metri8cbe  und  harmonische  Verh&ltnisse 
und  Proportionen.  Befreundete  und  voll- 
kommene  Zablen. 

Anaxagoras  soil  zuerst  ein  Quadrat  ge« 
zeichnet  haben,  das  einem  Kreis  gleich 
war;  wahrscheinlich  war  die  Quadratur 
eine  naherungsweise ,  wie  bei  den 
Aegyptern. 

Oinopides  aus  Chios  fallt  Senkrechte,  tragt 
Winkel  ab. 

440  Hippokrates  v.  Chios  fuhrt  das  Pro- 
blem von  der  Verdoppelung  des  Wurfels 
auf  die  Construction  zweier  mittleren 
Proportionalen  zuriick.  Quadratur  des 
Kreises,  Lunulae  Hippokratis.  V  e  r  su  ch 
eines  Lehrbuchs  der  Geometrie. 

Demokrit  wird  als  sehr  bedeutender  Geo- 
meter geriihmt,  von  seinen  Schriften  ist 
so  gut  wie  nichts  erhalten. 


Antiphon  glaubt  durcb  Verdoppelung  der 
Seitenanzahl  eines  regularen  eingeschrie- 
benen  Polygons  auf  den  Kreis  zu  kom- 
men;  Bryson  glaubt,  der  Kreis  sei  das 
arithmetische  Mittel  zwischen  dem  letz- 
ten  ein-  und  umgeschriebenen  Polygon. 

Plato  fuhrt  die  analytische  Methode  und 
den  apagogischen  Beweis  in  die  Geo- 
metrie ein.   Ausbildung  der  Stereometrie. 

Archytas  lost  das  Problem  von  der  Ver- 
doppelung des  Wurfels  durch  Cylinder- 
schnitte. 

MenaechmoS)  Schuler  des  Plato,  entdeckt 
die  Kegelschnitte,  die  Menachmi- 
schen  Triaden;  dadurch  Verdoppelung 
des  Wurfels. 

Eudox  erweitert  die  Lehre  von  den  Pro- 
portionen. Pyramide  =  ys  von  einem 
Prisma ;  Kegel  =  %  von  einem  Cylinder. 

Aristaeos  scbreibt  iiber  geometrische  Oerter 
und  iiber  Kegelschnitte. 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
wiseenschaften. 


Emptdokles:  Die  Pflanzen  Bind  in  dem 
Kreislauf  der  Sonne  knrz  vor  den  Thie- 
ren  entstanden,  sie  sind  durcb  Warme 
aua  £rde  entwickelt  Die  Fruchte  Bind 
Auswurfe  dea  Feuers  and  des  Wassers, 
die  in  den  Pflanzen  enthalten.  Die 
Pflanzen  unterscheiden  sich  von  den 
Thieren  durch  die  Festwurzelung  und 
durcb  die  Vereinigung  beider  Geschlech- 
ter  in  einem  Individaum. 

460-377  Hippokrates  der  Arzt  zahlt 
ungefahr  230  Pflanzenarten  auf,  die  er 
aJs  Heilmittel  gebraucht.  Die  Krank- 
beiten  entatehen  nicht  durch  den  Zorn 
der  G6tter,  aondern  durch  unrichtige 
Miachung  der  4  Hauptsafte  im  mensch- 
lichen  K5rper. 


Plato  kennt  Gebirn,  Herz,  Magen,  Leber, 
Milz,  Zwerchfell. 


AUgemeine  Geschichte. 


525—456  Aeschylos,  495—406  Sophokks, 

480—406  Euripides. 
500 — 430  Phidias :  Athene  Parthenos,  Zeus. 
490  Schlacht  bei  Marathon,  Miltiades. 
480  Schlacht  bei  Salamis,  Themistokles. 
475  Uebertrag    der  Hegemonie   yon 

Sparta  auf  Athen.    , 
468  Perikle8  betritt  die  politische 

Laufbahn. 

c.  450  Herodot,  Vater  der  Geschichte. 
449  Ende  der  Perserkriege. 


469 — 399  Sokrate8. 

c.  432  Thukyckdes,  der  Geschichtsschreiber. 


452 — 388  Aristophanes. 

431 — 404  Peloponnesischer  Krieg. 

429  Pest  in  Athen,  Perikles  stirbt. 


420  Beginn  des  Einflusses  yon  Alkibiades. 

404  Einnahme  Athens  durch  die  Spartaner. 
403—379  Hegemonie  Spartas. 
c.  400  Zeuxis,  der  Maler. 

387—362  Krieg     zwischen     Theben     und 
Sparta. 


371  Schlacht  bei  Leuktra,   Epaminondas. 

362  Schlacht  bei  Mantinea,  Epaminondas 
fallt. 
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Physik. 


Mathematik. 


384 — 822  Aristoteles  8..  16. 
Leben,  Schicksale  seiner  Schriften.  Kein 
leerer  Raum,  vier  Elemente  and  der 
Aether,  Schwere  and  Leichtigkeit, 
nattirliche  and  gewaltsame  Be- 
wegungen.  Kugelgestalt  der  Erde, 
Ruhe  derselben.  Gesohwindigkeit 
dee  freien  Falls,  geworfene  Kbrper. 
Hebelgesetz.  Gesetz  von  der  Er- 
baltung  der  Kraft.  Horror  vacui. 
Akastik.  Optik.  Warmelehre. 
Titel  seiner  Schriften,  Phyaik,  vom  Him- 
melsgeb&ude,  Meteorologie,  mecbanische 
Probleme.  Ursacbe  des  Fehlschlagens 
der  Aristotelisohen  Physik. 

2.  Abschnitt  der  Physik  des  Alter- 
thams  von  300  v.  Chr.  bis  150 
n.  Ohr. 

Einleitung  8.  26. 

-c.  300  Euklid  8.  30. 

Harmonik,  Optik,  Katoptrik.  Gesichts- 
strahlen,  Reflezionsgesetz.  Mathe- 
matische  Optik,  wird  spater  noch  fleissig 
bearbeitet. 

c.  280  Aristarch  8.  32. 
Bewegung  der  Erde.   Verhaltniss  der 
Entfernungen  der  Erde  von  Sonne  and 
Mond. 

287—212  Archimedes  8.  32. 
Leben  and  Thaten.  Schriften.  Beweis 
des  Hebelgesetzes.  Hydrostatik. 
Bandrecbnung.  Mechanische  Maschinen. 
Metbode  des  A.  rein  mathematisch. 
Keine  dlrecten  Nachfolger. 

276—195  Eratosthenes  8.  39. 
Geographic,  Messung  des  Erdomfangs. 

c.  150  Heron  u.  Ktesibios  8.  39. 
Wasseruhr,  Wasserorgel  des  Kt.   Herons 
Pneomatica,   Heronsbrunnen,  Aeolipile. 
Hebewinde.   Reflezionsgesetz.    Elemente 
der  Mechanik,  Bau  der  Geschutze. 


160—125  Hipp  arch  8.  41. 
Astronomische  Entdeckongen ;  Planeten- 
bahnen  sind  ezoentrische  Kreise;  Ruhe 
der  Erde.   Keine  kuhnen  Hypothesen. 


Theophrast  und  Eudemos,  Scholar  des 
Aristoteles,  sohreiben  eine  Geeohichte  der 
natorphilosophisehen  Theorien  und  eine 
Geschichte  der  Mathematik  und  Astro- 
nomic vor  Aristoteles;  beider  Werke 
Bind  leider  verloren. 


Euklid:  Elemente  der  Mathematik, 
4  Theile  in  15  Buchern,  enthaltend  Plani- 
metrie,  Arithmetik,  die  Lehre  von  den 
commensurablen  and  incommensurable!! 
Grdssen,  Stereometrie.  Data  sive  theo- 
remata  geometrica.  4  Biicher  uber  Kegel- 
schnitte  verloren. 


Archimedes:  Kreismessung, 
Sl/7>w>310/71;  Quadratur  der  Paia- 
bel;  archimedische  Spirale;  Oberflache 
der  Kugel  =  4^*,  Kubatur  der 
Konoide  und  Spharoide,  Schwer- 
punktsbestimmungen. 

Eratosthenes,  Verdoppelung  des  Wurfels, 
Sieb  des  Eratosthenes. 

Nikomachos  entdeckt  die  Konohoide. 

200  Apollonius  von  Perga:  Aoht 
Biicher  uber  Kegelschnitte,  die  4 
ersten  elementar,  vielleicht  die  Arbeiten 
des  Euklid  enthaltend,  die  4  letzten  ori- 
ginell,  reconstruirt  durch  Halley.  De 
tactionibus,  reconstruirt  durch  Vieta. 
De  locis  planis,  reconstruirt  durch  Fer- 
mat  und  Simpson. 

Heron:  Abhandlung  uber  die  Dioptra  (Feld- 
messkunst  mit  dem  Diopterlineal).  Buch 
der  Geometrie,  Buch  der  Stereometrie, 
Flaohen-  und  Korperberechnungen. 

Hipparch  gebrauoht  bei  seinen  astrono- 
mischen  Reohnungen  Sehnenverhftltnisse, 
erste   Spuren  der  Trigonometric. 
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Chemie  und  besehreibende  Natur- 
wissensohaften. 


Aristoteles:  Historia  animalium,  de  par- 
iibus  animalium,  de  generatione  anima- 
lium. Ar.  theilt  die  Thiere  in  blutlose 
nnd  Blutthiere;  die  ersteren  in  Weich- 
thiere,  Krusten  thiere ,  Kerbthiere  and 
Schalthiere ;  die  zweiten  in  lebendig  ge- 
barende,  V8gel,  Eier  legende  Vierfussler 
undFische;  die  Eintheilang  ist  nur 
nebenbei  gemacht,  nicht  klar 
dnrchgefuhrt  and  bewusst  fest- 
gehalten.  Am  bedeutendsten  sind. 
die  physiologischen  Kenntnisse 
(in  de  generatione),  doch  ist  iiberall 
die  Zweckmassigkeit  erstes  Er- 
klarungsprinoip.  Die  botanischen 
Schriften  des  Ar.  sind  verloren  gegangen. 

a.  390 — 286  Theophra8to8  ana  Eresos: 
Natnrgesehichte  der  Gew&chse,  9  Bu- 
cher;  Pflanzenphysiologie,  6  Bacher; 
Mineralogie.  Die  Botanik  enthalt  die 
Aulz&hlung  von  400  bis  500  Pflanzen, 
die  znm  Ackerbau,  zor  Haaswirtbschaft 
oder  car  Arzneikunde  in  Beziehung 
stehen.  Th.  war  der  Erste,  der  die  Pflan- 
zen wenigstens  in  etwas  beschrieb.  Die 
Mineralogie  enthalt  die  erste  Erwabnung 
der  Steinkohlen,  des  Zinnobers,  des 
Bchwefelarsens ;  Th.  beschreibt  die  Be- 
reitong  des  Bleiweisses  and  der  Mennige. 

Medicinische  and  anatomisohe  Sohole,  bo- 
tanischer  and  zoologisoher  Garten,  Stern- 
warte  in  Alexandrien. 


Allgemeine  Geschichte. 


235—150  Marc.  Portius  Cato:  de  re  ru- 
stiea.  Neben  manchen  praktisohen  An- 
sichten  vieles  Sonderbare  und  Aber- 
glaubiflcbe. 


117 — 27  Marc.  Terentius  Varro:  de  re 
rustica  libri  m.  Eine  Zosammenstellang 
besondero  aas  griechischen  Schrift- 
stellern. 


351  Demosthenes  (383—322)  halt  Beine  erste 

Philippica. 
350  Aristoxenos,  berahmtester  Harmoniker 

der  Griechen. 
344  Pytheas,     Beise     naoh     Thale, 

Ebbe  und  Flath. 
338  Schlacht  bei  Chaeronea.    Philipp  von 

Makedonien.     Makedonische  Hege- 

monie. 
336  Alexander  der  Grosse  tritt  die 

Begierung  an. 
334 — 331  Alexander  gegen  Persien. 
332*  Griindung  Alexandriens. 
327  Zug  Alexanders  nach  Indien. 
323  Alexander  stirbt. 
322  A  then  unter  makedonischer  Herrsohaft, 

Demosthenes  stirbt. 
323—276  Kampfe  der  Diadochen. 
323—285  Ptotem&U8  I.  Lagi,   K6nig 

in  Aegypten  von  305  an. 
341—270  JEpikur. 
308  Zeno  griindet  die  stoischePhilo- 

sophenschule. 


250  Ptolem&us  II.  Philadelphu8 
griindet  das  Museum  in  Alexan- 
drien. 

214 — 212  Der  r6mischeFeldherr  Jfar- 
eellus  belagert  Syrakus. 

211  Hannibal  ante  portas. 

254—184  Plautus,  194—155  Terentius. 

202  Schlacht  bei  Zama.  , 

197  Die  Bdmer  besiegen  bei  Kynoskephalae 
den  makedonischen  Kbnig  Philipp  V. 


146  Zerstdrung  von  Korinth,  Grie 
chenland  romische  Provinz. 
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Physik. 


Mathematik. 


100 v.  Chr.  Phtlo  v.  Byzanz  8.  42. 
Construction  von  Geschiitzen,  Abhand- 
lung  fiber  Mechanik. 

103— 19  v. Chr.  Posidonius  8.  42. 
Zweite  Gradmessnng. 

96 — 55  v.  Chr.  Lucrez  8.  42. 
Theorien    des    Demokrit    and    Epikur. 
Magnetische  Anziebung  durch  Ausstro- 
mungen    erklart;    Wirbelstrome,    Des- 
cartes, Kleanthes. 

46  v.  Chr.  Sosigenes  8.  43. 
Julianische  Zeitrechnung. 

UmChr.Geb.  Vitruv  8.  43. 
De   architectura.     Wellenbewegang   im 
Wasser  and  in   der  Luft.#  Entstehang 
des  QuellwaB8er8,  der  Winde*;  Spannkraft 
der  Daxnpfe. 

50 n.  Chr.  Kleomedes  6.44. 
Brechong    des    Lichtes,    astronomische 
Strahlenbreohung.    Friihere  Erwahnun- 
gen  von  Brechungserscheinungen. 

2 — 66  n.  Chr.  Seneca  S.  45. 
Atomistische  Physik,  Kometen,   Regen- 
bogen,  Farben,   Far  ben   an   eckigen 
Glasstuckchen,    Vergr dsserung 
durch  Wasserflaschen. 

23 — 79  n.  Chr.  Plinius  8.  45. 
Inhalt    der    Naturgeschichte,    Magnet. 
Fabeln  bei  Plinius. 

40—103  n.  Chr.  Frontinus  8.  47. 
Henge  des  Wassers,  das  aus  einer  Oeflf- 
nung  strdmt. 

70— 147  n.  Chr.  Ptolem&us  8.  47. 
Almagest.  Grunde  fur  die  Rune  der 
Erde,  Berechtigung  dieser  Grunde.  Pla- 
netenbahnen  =  Epicyclen.  Optik  des 
Pt.  Bestimmung  yon  Brechungs- 
winkeln.  Experiment?  Mathematisches 
Interesse.  Harmonik.  Geographic  Ver- 
gleichung  der  mathematischen  und  philo- 
sophischen  Methode. 


3.  Abschnitt  derPhysik  desAlter- 
thums  von  150  n.  Chr.  bis  700 
n.  Chr. 

Einleitung  8.  53. 

205—270  Plotinm  8.  56. 

Keuplatonische  Myetik. 
t  340  Firmianus  Lactantius  8.  57. 

Verachtung  der  Wissenschaft;  gegen  die 

Lehre  von  den  Antipoden. 


c.  100  n.  Chr.  Menelaos  von  Alexandrien: 
Transversalensatz.  Trigonometrische  Ab- 
handlung  fiber  die  Sehnen  verloren.  3 
Bucher  Spharik  im  Arabischen  erhalUn. 

Ptolemaus  gibt  im  Almagest  diePrin- 
cipiender  ebenen  undspharischen 
Trigonometrie  ale  einer  Sehnen- 
rechnung.  Mit  Hilfe  des  nach  ihm 
benannten  Sehnensatzes  berechnet  er 
eine  Sehnentafel  fur  die  Winkel  von 
0°  bis  180°. 

Nikomachus:  2  Bucher  iiber  Arithmetik, 
figurirte  Zahlen,  Progressionslehre.  Soil 
auch  eineSchrift  „  Zahlen  theologie"  ver- 
fasst  haben. 


233 — 304  Porphyrius,  der  Neuplatoniker: 

nAbriss  der  Arithmetik",  „Zahlenmyst6- 

rien",  verloren. 
c.  300  Jamblichus:  Sammlung  der  pytha- 

goreischen  Lehren  in  lOBuchern;  I,  II, 

III,  IV,  VII  erhalten. 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
wissenschaften . 


e.50n.Chr.  Dioskorides:  5  Biicher  de 
materia  medica.  D.  zahlt  600  Arznei- 
pflanzen  auf,  die  Beschreibungen  sind 
ungleich,  manchmal  lassen  sie  die  Pflan- 
zen erkennen,  oft  auch  oicht.  Die  Zu- 
sammenstellung  ist  willkurlich,  oft  Btehen 
Pflanzen  nur  zusammen,  weil  sie  gleiche 
Wirkungen  haben.  Auch  wertbvolle 
chemische  Kenntnisse  flnden  sich  bei  D. 

Plinius  hat  Theophrast  und  Dioskorides 
stark  benutzt.  Was  von  Pflanzen  auf 
Zaunen  and  Wegen  w&chst,  bescbreibt 
er  nicht,  weil  es  keinen  Nntzen  hat.  Die 
Thiere  werden  eingetheilt  in  Land-,  Luft- 
und  Wasaerthiere.  Versteinerungen  deatet 
er  auf  den  Sieg  Casar's  fiber  Pompejus. 
Gestalt  des  Bergkrystalls  bekannt. 

Chemische  Kenntnisse  im  1.  Jahrhundert: 
Gold,  8ilber,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Eisen, 
Queckailber  und  noch  die  Erze  Galmei, 
Grauspiessglanz,  Bealgar.  Kochsalz,  Sal- 
miak,  Eisenvitriol  und  Soda.  Nur  eine 
Saure,  Essig.  Sublimation,  vielleicht 
auch  Destination.  Seife,  Zucker,  Starke, 
Purpur,  Indigo. 


131—200  Claudius  Galenos  zahlt  un- 
gefahr  450  Pflanzen  auf  und  bemiiht 
rich,  ihre  Krafte  aus  ihren  Eigenschaften 
abzuleiten.  Besitzt  anatomische  Kennt- 
nisse, kenntMuskeln  und  deren  Contrac- 
tilitat,  unterscheidet  Venen  und  Arterien, 
leitet  aber  die  ersteren  aus  der  Leber 
ab.  Der  Zustand  der  Gesundheit  wird 
nach  den  Elementarqualitaten  des 
Aristotelesbestimmt.  Galenbleibt 
arztliche  Autoritat  im  ganzen 
Mittelalter. 


Allgemeine  Geschichte. 


105 — 42v.Chr.  Cicero, 

86  Einnahme  Athens  durch  Sulla. 

66 — 62  Catilinarische  Verschworung. 
40—48  Burgerkrieg    zwischen   Casar  und 

Pom  pejus. 
47  Ptolemaus  XII.   durch  Casar  gestiirzt, 

Kleopatra. 
71 — 19  Vergilius. 
31  Schlacht  bei  Actium,  Aegypten   ro- 

mische  Provinz. 
31  v.  Chr.  bis  14  n.  Chr.  Caesar  Octavianus 

Augustus,  romischer  Kaiser. 
59  v.  Chr.  bis  17  n.  Chr.  Livius. 
43  v.  Chr.  bis  17  n.  Chr.  Ovid. 
f25n.  Chr.    Strabon,    Geographic    in    17 

Buchern. 


14—37  Tiberius,  37—41  Caligula. 

41—54  Claudius,  54—68  Nero. 

64  Erste  Christenverfolgung. 

68—69  Galba,  Otho,  Vitellius. 

69—79  Vespasian,  79—81  Titus. 

81 — 96  Domitian. 

93  Verfolgung  der  Juden,  Christen 

und  der  Philosophen. 
54—117  Tacitus. 
50—120  Plutarch,  Vitae  parallelae. 


98—117  Trajan,  117—138  Hadrian, 
138—161  Antoninus  Pius.  Grossartige 
Bauten  unter  Trajan  und  Hadrian. 


161—180  Marc  Aurel. 


160—220  TertuUianus:  Credo,  quia  absur- 

dum  est. 
284 — 305  Diocletian. 
330  Kon8tantinopel  Hauptstadt. 
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Physik. 


c.  354  Firmicus  Maternus  S.  57. 
Astrologisches  Lehrbuch. 


c.  390  Pappus  S.  57. 
Schwerpunkte,  Guldinsche  Kegel,  5  me- 
chaniscbePotenzen,  sen  iefeE  bene. 
Zeit,  in  der  Pappus  gelebt  hat.  . 


f  415  Hyp  at i a  S.  59. 

Ar&ometer.    Nicht  Hypatia  die  Erfinde- 

rin,   auch   nicht  Archimedes.     Ansicht 

Gerland'e. 
412—485  Proklus  8.  59. 

Wissenschaftliche  Astrologie. 
470—524  Boetius  8.  60. 

Uebersetzung  griechischer  Schriftsteller. 
c.  530  Anthemius  S.  60. 

Ueber  Brennspiegel,    Brennspiegel    des 

Archimedes.    Dampfkessel. 
529  Ende  der  AtheniensischenPhilo- 

sophenschulen  durch  Justinian  I. 

Khosrau  I.  S.  60. 


640  Erobernng  Alexandriens  durch 
die  Araber  S.  61. 


Mathematik. 


c.  350  Diophantus  v.  Alexandrien: 
Dreizehn  Bucher  arithmetischer 
Probleme,  6  davon  auf  una  gekouuneii, 
mit  einer  Abhandlung  fiber  Polygonal- 
zahlen  ale  Anhang.  Bestimmte  und  un- 
bestimmte  Gleichungen.  Erstere  sind 
ersten  oder  zweiten  Grades,  die  vom 
zweiten  Grade  werden  nur  geloet,  wenn 
die  Wurzeln  rational  sind,  auch  wird 
immer  nur  eine  Losung  gegeben. 

c.  390  Pappus:  Wichtige  geschichtliche 
Notizen.  Aufgaben  fiber  Kegelschnitte, 
Quadratrix,  Konchoide,  Spiralen.  8atz 
liber  das  anharmonische  Verhaltniss  der 
Strecken,  welche  4  Strahlen  auf  einer 
Transyersalen  abscfeneiden.  Commentar 
zu  den  ersten  4  Biichern  des  Almagest 

c.  390  Theon:  Noten  zu  Euklid's  Elemen- 
ten,  Commentar  zu  dem  Almagest.  Aus- 
Ziehen  der  Quadratwurzel. 

Hypatia  commentirt  den  Apollonius  und 
den  Diophant. 

Proklus,  Commentar  zu  dem  ersten  Buch 
des  Euklid,  historisch  wichtig. 

Boetius:  2  Bucher  Arithmetik  nach  Niko- 
machus.  2  Bucher  Geometrie.  Ueber 
setzung  des  Euklid  ins  Lateinische. 


550  Eutokios,  Commentar  zu  des  Archi- 
medes] Biichern  iiber  Kugel  und  Cylinder, 
historisch  wichtig,  Commentar  zu  Apol- 
lonius. 
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Chemie  and  beschreibende  Natar- 
wissenschaften. 


4.  Jabrbnndert:  Erote  chemische  Hand- 
schrift.  Sine  Papyrasbandschrift  ana 
Theben  in  Oberagypten  enthalt  107  Be- 
cepte,  welche  moistens  die  Chemie  der 
Metalle  betreffen.  Bei  dem  Syrer  Aeneas 
Gazaeos  (Ende  des  5.  Jahrbonderts)  erste 
Spuren  des  Glaubens  an  die  Metallver- 
wandlung. 


Allgemeine  Geschichte. 


Die  Keetorianer  sollen  zuerst  Sammlungen 
▼on  Aizneipflanzen  angelegt  and  Arznei- 
bucher  geecbrieben  baben. 


324 — 337  Kanstantin  der   Grosse    AUein- 
.  berrscber.    Das  Cbristenthum  wird 

vom  Staate  anerkannt. 
325  Goncil  zu  Nicaea. 


395  Theilung  des  Beicbs  zwischen  Area- 
dius  (Ostromisch)  and  Honorius  (West- 
romisch). 


41t)  Alarich  erobert  Rom. 


354 — 430  Augustinm  der  Heilige. 

428 — 431  Nestorius,  Patriarch  von  Kon- 
stantin opel.  Die  Nestorianer  grtmden 
am  500  die  Separatkirche  der  chaldai- 
scben  Christen. 

451  Schlacbt  aof  den  catalaoniscben  Ge- 
fildenj  Attila. 

476  Ende  des  westromischenKaiser- 
reiohs  dnrcb  Odoaker. 

480 — 529  Benedict  von  Nursia.  Die  Bene- 
dictiner  niitzen  der  Pbysik  durch  Sam- 
mem  and  Abscbreiben  yon  wissenschaft- 
licben  Werken. 

493 — 526  Theodorich  der  Grosse,  Konig 
der  Ostgotben. 

527 — 565  Justinian  J.,  ostromischer  Kaiser. 
Seine  Feldherren  Belisar  and  Narses. 
Berfthmter  Gesetzgeber.  Erbaaer  der 
Sopbienkirche.  Anh&nger  der  strong 
orthodoxen  Bichtang. 

590 — 604  Oregor  I.  der  Grosse.  Anfange 
des  Papstthums.  Heiligen-  and  Reli- 
qaiendienst.  Lehre  vom  Hessopfer  and 
Fegefeuer.  Unterdrackang  des  Sta- 
diums der  beidniscben  Glassiker. 
Verbesserong  des  Kirchengesanges. 
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Mathematik. 


n.  Gesohiohte  der  Physik  im  Mittel- 
alter  von  700 — 1600  iiach  Chr. 

1.  AbschnittderPhysikdesMittel- 
alters  von  700 — 1150  n.  Chr. 

Einleitung  8.  64. 

754—775  Almans&r  8.  71. 

Griindung     von     Bagdad,     griechische 

Gelehrte. 
786—809  H&run  Arraschid  8.  71. 

Verbreitung    griechischer   Wissenschaft, 

Wasseruhr. 
747—814  Karl  der  Grosse  8.  71. 

Gelehrte  Gesellschaft,  Schulen. 
c.  800  Geber  8."  72. 

Bestandtheile    der    Metalle,    Metallver- 

wandlung,  Atomistik  und  Aristotelismus. 

Schadliche   Wirkungen    der    Alchemic 

Anziehungskraft  eines  Magneten. 
813 — 833  Aodallah  Almamun  8.  74. 

Griindung  von  Schnlen  and  Bibliotheken ; 

Gradmessung. 


850—929  Albattdni  S.  75. 
Precision  der  Nachtgleichen,  Yorrucken 
der  Erdnahe  der  Sonne,  Lange  des  Jahres. 
Niedergang  der  Wissenschaften  in  Bag- 
dad. Weitere  Verbreitung  derselben  unter 
den  Arabern. 

961—976  Hakam  II.  S.  76. 
Cordova,  Schulen  inSpanien,  christliche 
Schiiler  bei   den   Mauren    oder   in   der 
spanischen  Mark. 

999—1003  Gerbert  8.  77. 
Dampforgel,  Kaderuhren.     Arabische 
Ziffern.    Magie'r. 


980 — 1037  Avicenna  S.  77. 
Leben,  Ansehen  als  Arzt,  Aristotelische 
Philosophic 

+  1038  Alhazen  8.  78. 

Optik.  Auge,  Einfachsehen,  ge- 
gen  Gesichtsstrahlen.  Spiegel.  Bre- 
chungswinkel.  Brennweite  einer  Glas- 
kugel.  Yergrdsserungskraft  der 
Linsen.  Hohe  der  Atmosphere.  Schein- 
bare  Gr5sse  von  Sonne  und  Mond  am 
Horizont.  Farben.  Alhazen =Alhaith  am. 

1121  oder  1122  Alkhazini  S.  81. 
„Wage  der  Weisheit."   Beschreibung 
der  Wage,  Nutzen  derselben.   Spedflsche 
Gewichte.       Construction     der     Wage. 


672 — 735  Beda  Venerabilis,  engliacher 
Mttnch,  schreibt  astronomische  Abhand- 
Iungen.  Yorschl&ge  zur  Yerbesserung 
des  Kalenders. 

733  Die  indische  Arithmetik  des 
Brahtnagupta  wird  den  Arabern 
bekannt. 

735 — 804  Aleuin,  englischerMSnch,  schreibt 
astronomische  und  mathematische  Ab- 
handlungen. 

c.  825  Muhammed  ibn  Musa  Alchicariemi 
schreibt  eine  Arithmetik  und  eine  Al- 
gebra. Aufl&sung  der  Gleichungen 
2.  Grades. 

c.  850  Die  drei  Briider  Muhammed,  Ahmed 
und  Alhasan,  Sdhne  des  Musa  ibn  Sch&kir, 
schreiben  werthvolle  geometrische  Werke. 
Sogenannte  G&rtnerconstruction  der 
Ellipse. 

836—901  Tdbit  ibn  Kurrah  ubersetzt 
Apollonius,  Archimedes,  Euklid, 
Ptolemaus  ins  Arabische. 

Albattdni,  ersteAnwendung  desSinas 
statt  der  Sehnen  in  der  Trigonometric 

940—998  Abul  Wafd  ubersetzt  den  Dio- 
phant  ins  Arabische.  Buch  der  geome- 
trischen  Constructionen.    Sinustafeln. 

c.  1000  Ibn-Junis,  beruhmter  Astronom  in 
Aegypten,  bedient  sich  der  trigonoxne- 
trischen  Tangenten,  Tafeln  fur  die- 
selben. 

Dschabir  ibn  Aflah,  Geber,  Astronomic  in 
9  Buchern,  1.  Buch  eine  vollstandige 
Trigonometrie. 

Avicenna,  Zahlentheorie,  Neunerprobe. 

Alkarchi  schreibt  eine  Bechenkunst  und 
eine  Algebra. 

Alhazen  beschaftigt  sich  mit  der  Quadra- 
tur  des  Kreises. 

1079  Alchaijdmi,  Binomialreihe  fur  posi- 
tive, ganze  Exponenten. 

Campanus  von  JSovarra  bringt  den  Euklid 
aus  Spanien  mit  und  ubersetzt  inn  aus 
dem  Arabischen  ins  Lateinische. 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
wissenschaften. 


Allgemeine  Gtaschichte. 


Geber  kennt  die  Oxydation  der  Metalle, 
gelbea  und  rothes  Bleioxyd,  rothes  Queck- 
ailberoxyd.  Schwefelmilch.  Pottasche, 
Soda.  Schwefelsaure,  Salpeter- 
eaare,  Kdnigswasser.  Destination, 
Sublimation,  Filtriren.  Wasserbad,  Sand- 
bad,  Schmelztiegel.  Die  Goldlosung  er- 
weckt  grosse  Erwartung  in  der  Medicin. 
8chriften:  Somma  perfectionis  magi- 
sterii ;  de  investigatione  perfectionis  nie- 
tallorum;  de  inventione  veritatie  etc. 


Avicenna  theilt  die  Mineralien  in 
Steine,  Metalle,  schweflige  Sub- 
stanzen  and  Salze.  Die  Gebirge 
kdnnen  durch  gewaltige  Erdbeben  oder 
dorob  Auswaschungen  des  Wassers  ge- 
bildet  werden,  das  letztere  das  Haufigere, 
davon  zeogen  die  iibrig  gebliebenen  Ver- 
8teinernngen.  Beschreibung  vieler  neuer 
Pflanzen  aos  dem  Oriente. 

1087  Consiantin  der  Afrikaner  iibersetzt 
medicinische  Sohriften  der  Araber. 

t  1122  Abulchassem  wendet  die  Destina- 
tion zur  Arzneibereitang  an,  lehrt  meh- 
rere  woblriechende  Wasser-  bereiten. 
Porch  ihn  wird  die  Destination  des 
"Weins  bekannter. 

Boienberger, Gesohichte  der  Physik. 


622  Mohammed' 8  Flucht  yon  Mekka 

nach  Medina. 
635 — 641  Euphratl&nder,  Syrien,  Aegypten 

durch  die  Araber  erobert. 
661 — 750  Ommaijadische  Chalifen  in  Da- 

maskus. 
711  Sohlacht  bei  Xeres  de  la  Fron- 

tera,  Araber  in  Spanien. 
717 — 741  Leo  III.,    ostromiBcher  Kaiser. 

Bilderstreit. 
732  Schlacht  zwischen  Tour  und  Poitiers. 

Karl  Martett. 
750  Abbassidische Chalifen,  seit766 

in  Bagdad. 
756  Abd  Arrahmdrij  ommaijadischer  Ghalif 

in  Cordova. 
800 — 877  Joh.  Scotus  Erigena,    der 

erste  Scholastiker. 


867  Trennung  der  Kirchen. 


945  Bagdad  durch  die  Bujiden  er- 
obert, den  Abbassiden  verbleibt  nur  der 
Titel  des  Chalifen.  Das  Reich  zerfallt 
in  einzelne  selbstandige  Theile:  Aghla- 
biden  in  Kairawan,  Edrisiden  in  Fez, 
Tahiriten  in  Chorasan,  Saffariden  in 
Persien,  Fatimiden  in  Aegypten  a.  s.  w. 

970  Kairo,  Hauptstadt  Aegyptens  unter 
den  Fatimiden. 

1000  Die  Christenheit  erwartet  das  Ende 
der  Welt. 

1036  Das  Chalifat  Cordova  zerfallt 
in  mehrere  selbstandige  Fursten- 
th  timer. 

1058  Bujiden   in  Bagdad   durch  die 
seldschukkisohen       Turken       ge 
sturzt. 

1073—1085  Gregor  VIL,  1077  Canossa. 

1092  Boscellinus,  der  erste  Nomi- 
nalist, muss  widerrufen. 

1096—1270  Kreuzzuge. 

1171  Der  Kurde  Saladin  begriindet  in 
Aegypten  die  Dynastie  der  Ejubiden. 

11 
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Physik. 


Schwere  und  Leiohtigkeit.  Gewichts- 
verlust  in  der  Loft.  Veranderlieh- 
keit  der  Schwere,  Capillarit&t  ? 
Thermometer?  Zeitmesser.  Experimen- 
telle  Methode  Y  Naohrichten  fiber  Alkha- 
zini. 
1126—1198  Averroes  8.  86. 
Commentar  dee  Aristoteles.  Leben  des 
Ay.  Sch&tzung  des  Ay.  bei  Arabern 
und  Christen. 

2.  AbschnittderPhysikdesMittel- 
alters  von  1150 — 1500  n.  Chr. 

Einleitung  8.  88. 

1193—1280  Albertus  Magnus  8.  94. 
Leben.    Werke  und  Verdienste. 

Erfindung  des  Compass,  dee  Schiess- 
pulvers.  Erfindung  des  Papiers 
S    95— -98. 

1214—1294  Roger  Bacon  S.  98. 
Leben.  Methode  der  Naturwissen- 
schaften.  Schriften.  Belegung  der 
Spiegel.  Brennspiegel,  Brennpunkte, 
spharische  Abwaichung ,  parabolische 
Spiegel.  Parallelitat  der  Sonnenstrahlen. 
Brechung  durch  spharische  Flachen, 
Vergrbsserung.  Anspruch  auf  die  Er- 
findung des  Femrohrs.  Bacon's  Einfluss. 
Kalender. 

1234  Baimundus  LuUus  S.  102. 
AngrifF  auf  Aristoteles. 

c.  1269   Vitello  S.  102. 
Optik,  Begenbogen. 

1285  Erfindung  der  Brillen  8.  108. 

14.  Jahrhundert  8.  104. 

1311  Theodorich  S.  104. 

Begenbogen,    Gang    der    Lichtstrahlen 

ricntig. 
1364  Einfuhrung  der  Thurmuhren  8.  105. 

15.  Jahrhundert  8.  105. 

1401—1464  Be  Cusa  8.  106. 
Bewegung  der  Erde.  Bpecifisches  Ge- 
wicht,  Schwere  und  Leiohtigkeit,  Magnet 
und  Diamant.  "Wachsthum  der  Pflanzen 
aus  Wasser.  Schwere  der  Luft  und  des 
Bauches.    Projeotirende  Phyaik. 

1440  Erfindung  der  Buchdrucker- 
kunst  8.  108. 

1423—1461  Peurbach  8.  109. 
Leben,    Uebersetzungen,    Uebersetzung 
des  Almagest. 


Mathematik. 


o.  1200  Durch  Leonardo  di  Pisa  wird  die 
Algebra  den  Italienern  bekaunt. 

Nassir  Eddin,  beruhmter  Astronom  am 
Hofe  des  Ileku-Chan,  oommentirt  den 
Apollonius.    Ilekanische  Sterntafeln. 

1250  Jordanus  Nemorarius,  6Bucheruber 
Arithmetik. 

John  Halifax,  genannt  Saero  Bosco,  schreibt 
uber  die  Arithmetik  der  Araber. 


i 


Be  Cusa  beschaftigt  sich  mit  der  Quadra- 
tur  des  Kreises,  er  glaubt  noch  an  die 
Mdglichkeit  einer  ezaoten  geometrischen 
Ldsung. 


Lucas  de  Bur  go  j  Summa  de  arithmetics, 
geometria,  proportione  et  proportionalita. 
Aufldsung  der  Gleichungen  2.  Grades. 
Arte  della  cosa  =  Begel  Coss  =  Algebra. 
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Chemie  und  beschreibende  Natur- 
wissenschaften. 


f  1248  AlBeithar  macht  bedeutende  Rei- 
sen,  urn  Pflanzen  zu  sammeln,  ordnet 
aber  dieselben  in  seiner  Schrift  nach 
dem  Alphabet. 

Die  Mdnche  von  Salerno  halten  eine 
beruhmte  Schule  der  Medicin.  Regimen 
sanitatis  Salerni  handelt  auch  von 
venchiedenen  in  Italien  wacbsenden 
Pflaozen. 

Albertus  Magnus:  De  virtutibus  herba- 
rom,  de  vegetabilibus,  de  agriculture,  de 
rebus  metallicis  et  mineralibus  etc.  Halt 
die  Metallverwandlnng  fur  m5glich,  wenn 
er  vielleicht  auch  nicht  selbst  praktischer 
Alchimist  ist. 

Roger  Bacon  bemerkt,  dass  Licht  im  ge- 
schloesenen  Raume  verloscht,  kennt  eine 
IiOftart,  die  Flammen  ausloscht,  rath 
zur  Vorsicht  bei  dem  Glauben  an  die 
Metallverwandlungen. 


Luttus  soil  den  Stein  der  Weisen  gekannt 
haben.  5000  Abhandlungen  soil  er  ge- 
schrieben  haben  und  noch  100  Jahre 
nach  seinem  Tode  gesehen  worden  sein. 
Kennt  die  Darstellung  des  kohlensauren 
Kalis  aus  Weinstein. 


c.  1349  Jacob  de  Dondi:  Ortus  sanitatis, 
Abbildnngen  von  Pflanzen  in  Holzschnitt. 
Vorbild  Sir  eine  Menge  sp&ter  erschei- 
nender  Krftuterbiicher. 


c  1450?  Basilius  Valentinus,  viel  neue 
speciell  chemische  Kenntnisse :  Wismuth, 
Zink,  Knallgold,  Bleizucker^  Salzsaure  etc. 
PSllt  mit  Sauren  nnd  Alkalien.  Anfange 
der  qualitativen  Analyse.  Val.  halt  es 
fur  besser,    Medicamente   zu   be- 


Allgemeine  Geschichte. 


1198—1216  Innocent  III.,   Ohrenbeichte, 

Kreuzzug   gegen   Waldenser   und   Albi- 

genser,    Bestatigung    der   Dominikaner 

und  Franziskaner. 
1204  Eroberung  Konstantinopels,   Lateini- 

scbes  Kaiserthum  1204—1261. 
1206  Dschengis-Chan,  Oberhaupt  der  Mon- 

golen. 
1236  Cordova  von  den  Spaniern  er- 

obert,    die   Mauren    auf  Granada   be- 

schr&nkt 
1215—1250  Friedrich  IT,  deutscher  Kaiser. 

Freund  arabischer  Gelehrsamkeit. 
1226 — 1274  Thomas  von  Aquino. 
1232  Inquisition  den  Dominikanem  uber- 

tragen. 
1244  Jerusalem  geht  den  Kreuzfahrern  fur 

immer  verloren. 
1255—1262  Grundung  der  Hansa. 
1258  Bagdad  von  Ileku-  Chan,  dem 

Enkel  des  Dschengis-Chan,  erobert. 
1256—1323  Marco  Polo,  Reisen  nach  Ost- 

asien. 
1252—1284  Alfons  X.,  Konig  von  Kasti- 

lien  und  Leon.     Sterntafeln. 
1256 — 1273  Interregnum  in  Deutschland. 
1265 — 1321  Dante  Alighieri. 
1277—1318  Erwin  v.  Steinbach,  Bau- 

meister  am  Strassburger  Munster. 

Pest  in  Europa. 

> 

1309—1376  Papste  in  Avignon. 

1324—1387  Wicliffe,  der  Reformator. 

f  1347  Wilhelm  von  Occam,  der  Nomi- 
nalist. 

1314—1375  Petrarka,  1313—1375  Boc- 
caccio, Beginn  des  Humanismus. 

1414 — 1418  Ooncil  zu  Constanz,  Huss. 

1419—1436  Hussitenkriege. 

1440  oder  1460  Erfindung  der  Kupfer- 
stecherkunst. 

1453  Eroberung  Konstantinopels 
durch  die  Tiirken  unter  Moham- 
med II. 

1449 — 1492  Lorenzo  I.  de  Medici,  il  Magni- 
fies   Bluthe  von  Florenz. 
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1436 — 1476  Begiomontan  8.  109. 

Leben.     Bernhard  Walter.    Letzte  An- 

banger  des  Ptolemaus. 
1492  Entdeckung  Amerikas  8.  110. 
1492  Entdeckung  der  xnagnetischen 

Declination  8.  111. 


3.  Abscbnitt  derPhysikdesMittel- 
alters  von  1500—1600  n.  Chr. 

Einleitung  8.  112. 

1452—1519  Leonardo  da  Vinci  8.116. 
Leben.  Vielseitige  Beschaftigungen. 
Wis8en6cbaftliche  Methode.  &e- 
setz  des  Falls  auf  der  schiefen 
Ebene,  freier  Fall  der  K6rper, 
schiefer  Hebel,  Haarrohrchenan- 
ziehung,  camera  obscura,  das 
Auge  eine  sole  be.  Scbicksale  seiner 
Entdeckungen. 

1509 — 1575  Commandino  8.  117. 
Uebenietzungen.    Ueber  Scbwerpunkte. 

1528  Jean  Fernel  8.  117. 
Gradmessung. 

1538  Fracabtorius  8.  117. 
Gegen  die  epicyklische  Theorie. 

1543  Kopernikus  8.  117. 
Leben.  Zeit  der  Abfassong  seines  Wer- 
kes,  Herausgabe  desselben.  Vorrede. 
Grande  gegen  Ptolemaus.  Eigenes  Sy- 
stem des  Kop.,  astronomische  Mangel 
desselben,  pbysikaliscbe  Einwande.  Be- 
nrtbeilung  der  Leistnng  des  Kop.,  nachste 
Scbicksale  seines  Systems. 


1501—1559  Tartaglia  8.  122. 
Anfang   der   Dynamik,   Babn   eines 
geworfenen    KSrpers.     Streit    mit   Car- 
danus. 

1501—1576  Cardanus  S.  123. 
Charakter,  matbematisches  Hauptwerk. 
Bewegung  auf  der  scbiefen  Ebene. 
Pbilosopbie     des     Card.,     mechaniscbe 
Konststucke. 

1502—1572  Ramus  8.  125. 
Gegen  Aristoteles.    Verfolgungen.    Stel- 
lung  der  Beformatoren  zu  Aristoteles. 

1508—1588  Telesius  S.  125. 
Akademie  Telesiana.    Gegen  Aristoteles. 
Eine  primitive  Materie  und  zwei  erste 
Form  en.    Erklarung  der  Farben. 


1471—1528  Albrecht  DUrer:  Institutions 
geometricae.  Perspective,  Kreisrechnnng. 

Sctpio  Ferreo  findet  die  Auildsung  der 
Gleichung  a?  -f-  p  x  =  q 

1524  Christoph Rudolph:  nDieCoss."  Auf- 
ldsung  der  Gleicbungen  I.  and  II.  Grades, 
Ewfuhrung  der  Zeiohen  +  und  —  und  X. 

1528  Johannes  Werner,  Theorie  derKegel- 
schnitte,  Trigonometrie. 

Rhaeticus  vervollkommnet  die  trigono- 
metrischen  Tafeln. 

1544  Michael  Stief el :  Arithmetica  integra; 
Beziebungen  zwisoben  arithmetiBcben 
und  geometriscben  Progressionen,  Vor- 
laufer  der  Logarithmenrechnung. 
Es  gibt  ein  Quadrat,  das  grosser  als  ein 
Kreis,  ein  Quadrat,  das  kleiner  als  der 
Kreis,  folglicb  muss  es  aucb  eins  geben, 
das  gleicb  dem  Kreis  ist. 

Tartaglia  entdeckt  die  Aufl5sung 
der  Gleicbungen  III.  Grades  nach 
einigen  Andeutungen,  die  Ferreo  hinter* 
lassen. 

Cardanus  macht  die  Aufl5sung  der 
Gleicbungen  III.  Grades  bekannt. 
Sein  Schuler  Ferrari  gibt  aucb  die  Lo- 
sung  der  Gleicbungen  IV.  Grades. 

Ramus:  Scbolae  mathematicae.  B.  ver- 
sucht  die  Methode  des  Euklid  zu  ver- 
bessern. 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
wigsenschaften. 


Allgemeine  Gegchichte. 


reiten,  als  nach  der  Metallver- 
wandlung  za  streben.  Fabrt  die 
Antimonpraparate  in  die  Medicin  ein. 
8chriften :  corrns  triumphalis  antimonii ; 
de  magno  lapide  antiquorum  Sapientom ; 
Apocalypsig  chemica ;  Testamentum  ulti- 
mnm  etc. 


Leonardo  wendet  rich  gegen  die  Ansicht, 
dan  die  Versteinerangen  nnr  Naturspiele 
eeien. 


1490—1555  Georg  Agricola,  Burgermeister 
mid  Stadtphysikos  in  Chemnitz,  Be- 
grander  der  wissenschaftlichen 
Mineralogie  und  Metallurgie.  Er 
betrachtet  die  aasseren  Merkmale  ge- 
naaernnd  theilt darnach :  Erden,  con- 
crete Safte  (Salze,  Bchwefel  etc.), 
Steine,  Metalle.  De  re  metallica 
libri  XII,  de  natura  fossiliani  libri  X  etc. 

t  1534  Otto  Brunfels  (Mainz,  Strassburg) 
liefert  in  seinem  Kraaterbuch  gute 
Abbildnngen,  die  Pflanzen  zahlt  er 
ganz  nngeordnet  auf. 

1493—1541  Paracelsus,  beruhmter  Arzt. 
Dringt  aaf  Bectionen,empftehltdem 
Arzt  Chemie  nnd  Astrologie,  braucht 
Antimon  -  nnd  Quecksilberpraparate, 
Opiumpillen.  Drei  Elemente  gibt  eg, 
8chwefel  im  Uebermaass  im  Korper  ver- 
uriacht  Pieber,  SalzDurchfall  and  Wasger- 
sacht,  Qaecksilber,  wenn  eg  gerinnt, 
Gicht,  wenn  es  destillirt,  Wahnsinn. 

1539  HyronimusBock  (1494—1554),  nNeaes 
Kraaterbuch.0  B.  unterscheidet  bereits 
die  Familien  der  Lippen-,  Kreuz-  and 
Korbblamen. 

1509—1553  Servet,  der  von  Calvin  als 
Ketzer  verbrannt  wird,  macht  aaf  den 
sogenannten  kleinen  Kreislauf  des 
B lutes  vom  Herzen  zur  Lunge  and 
rarack  aufmerksam. 

Fabriciu*  entdeckt,  dags  alle  Klappen 
in  den  Venen  nach  dem  Herzen 
bin  sich  dffnen. 


1455—1522  Johann  Reuchlin,  1467—1536 
Desiderius  Erasmus,  1492 — 1540  Joh. 
Ludw.  Vives;  Haupter  der  Humanisten. 

1483—1485  BicJwrd  III.,  Kdnig  von  Eng- 
land. 

1492  Erobernng  von  Granada,  Vertreibnng 
der  Maoren  aus  Spanien. 

1498  Vasco  de  Gama  in  Ostindien. 

1474—1533  Ariosto. 


1475 — 1564  Michelangelo. 

1477—1576  Titian,  1483—1520  Raphael, 
1494—1534  Correggio,  1497—1543  Hol- 
bein d.  Jungere. 

1495  Reichstag  za  Worms.  Maximilian  I. 
Ewiger  Landfriede.  Beichskammer- 
gericht. 

1484—1531  Ulrich  Zwingli. 

1500  Peter  Hele  erfindet  die  Tagchenuhren? 

1503 — 1566  Nostradamus  (Michel  de  Notre- 
Dame),  Leibarzt  Karl's  IX.  von  Frank- 
reich  and  Astrolog. 

1517  Luther  schlagt  seine  95  Streit- 
satze  an  die  Schlosskircke  in 
Wittenberg. 

1519 — 1522  Erste  Erdamsegelung  un- 
ter  Ferdinand  Magelhaens. 


1509—1564  Calvin. 

1519—1556  Carl  V. 

1540   Ign.    Loyola    stiftet    den    Je- 

gaitenorden. 
1519 — 1574  Cosimo  I.,    1569    Groggherzog 

von  Toscana.    Akademie  von  Florenz. 
1545 — 1575  Tridentiner  Concil. 
1555  Aoggburger  Religionsfriede. 


1566  Soliman  II.  stirbt  bei  der  Belagerung 
von  Szigeth  in  Ungarn. 


1574  Die  nach  dem  Plane  des  Mathema- 
tikers  Dasypodius  constroirte  Uhr  des 
Strasgburger  Mtlnsters  wird  vollendet. 
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1571  Joh.  Fleischer  8.  126. 
Erklarung  des  Begenbogens ,  Messung 
des  Badius.    Clichthove,  Nebenregen- 
bogen. 

1575  Maurolycus  8.  126. 
Wenig  richtige  Erklarung  des  Begen- 
bogens,  Berichtigung  des  Clichthove. 
BrennpunktederLinsen,Brennweite 
nicht  bestimmt,  spharische  Abweichung 
bei  Lin  sen,  Brennlinien.  Wirkung  der 
Krystalllinse,  der  Brillen.  Erkla- 
rung der  runden  Sonnenbildchen  im 
Schatten  der  Bftume.  Erklarung  der- 
selben  bei  den  Scholastikern. 

1577  Guido  Ubaldi  8.  128. 
Uebersetzungen.    Wirkung  der  5  me- 
chanischen  Potenzen.    Einfluas  auf 
Galilei. 

1580  Robert  Norman  8.  129. 
Entdeckung  der  magnetischen  In- 
clination.   Hartmann.    N.  verlegt  den 
Anziehungspunkt    der    Magnetnadel    in 
die  Erde,  friihere  Fabeln. 

1582  Kalenderyerbesserung      durch     Gre- 
gor  XHI.  8.  129. 

1583  Galilei  im  Dom  zu  Pisa  8.  130. 

1584  Mich.  Varro  8.  130. 
Kr&ftezusammensetzung. 

1587  Simon  Stevin  8.   130. 
Lebenf  Werke.    Stellung  des  St.  in  der 
Geschichte.    Parallelogramm  der  Krafte, 
schiefe  Ebene,  Hydrostatik. 

1587  Benedetti  8.  133. 
GleicheGeschwindigkeit  frei  fal- 
lender  Kdrper,  Centrifugalkraft, 
schiefer    Hebel,    Moment    einer    Kraft. 
Leben  des  B. 

1588  Tycho  de  Brake  8.  134. 
Gegner  des  Kopernikanischen  Systems. 
Leben.  Sorgfaltige  Beobachtungen.  5 
Einwiirfe  gegen  das  Kopernikanische  Sy- 
stem. *  Eigenes  System  des  Tycho,  wil- 
lige  Annahme  desselben  durch  die  Zeit- 
genossen.  Komet  yon  1577.  Astro- 
nomische  Befraction. 

1589  Porta  8.  137. 

Leben  und .  Charakter  des  Porta.  Sein 
Hauptwerk.  Erfindung  der  camera 
obscura,  An  wend  ung  auf  das  Auge. 
Irrige  Erklftrungen  der  Kurz-  und  Weit- 
sichtigkeit   und   des  Einfachsehens   mit 


Ludolph  von  Ceulen  berechnet  die 
Zahl  7i  bis  auf  35  Ziffern. 


Maurolycus  restaurirt  das  V.  Buch  des 
Apollonius,  erweitert  die  Theorie  der 
Tangenten  und  Asymptoten. 


Stevin  gibt  in  seiner  Algebra  Anleitung 
zum  Gebrauch  der  Deoimalbruche. 


Raphael  BombeUi  behandelt  den  sog* 
nannten  irreduciblen  Fall  der  Gleichan- 
gen  III.  Grades. 
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1516—1565  Conrad  Gessner,  Polybistor. 
Gate  Naturaliensammlung,  gute  Abbil- 
dnngen  von  Pflanzen.  Versucht  die 
Pflanzen  nach  ihren  Bldtheu  and 
Frucbten  in  Classen  und  Ordnun- 
gen  einzutheilen.  Historia animalinm. 
G.  macbt  in  seiner  Bescbreibung  der 
Mineralien  auf  die  Krystallwinkel  auf- 
merksam. 

Aidrovandi,  Naturgeschichte  in  14  Banden, 
versucbt  eine  Eintbeilong  des  Tbierreicbs, 
ebenso  Wotton.  Der  letetere  stellt  die 
Zoopbyten  als  eigenen  Thierkreis  aof. 


1534—1598  Joachim  Camerarius  kauft  die 
Gessner'scbe  Sammlnng  von  Holzscbnit- 
ten,  2500  Stack,  and  benutzt  sie  bei 
seinen  Werken. 


1583  Caesalpinus,  Leibarzt  des  Papstes 
Clemens  Vffl.,  de  plantia  libri  XVI. 
Gaes.  fordert  dringend  eine  Ordnung  der 
Pflanzen.  Er  theilt  dieselben  in 
holzige  and  kraatartigeand  diese 
dann  weiter  nacb  Fracbten  und 
Bliithendecken.  Caes.  spricht  sicb 
gftgen  eine  bestimmte  Gestalt  der  leb- 
iosen  Kdrper,  Mineralien,  aos.  Linn6 
nennt  den  Caesalpinus:  Primus  verus 
iystematicus. 


1562 — 1598  Hagenottenkriege. 
1572  Bartholomaasnaobt. 


1558—1603  regiert  Elisabeth  von  England. 
1564 — 1616  Shakespeare. 


1579  Die  sieben  nftrdlichen  Provinzen  der 
Niederlande  scbliessen  die  Utrecbter 
Union. 
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zwei  Augen.  La  tern  a  magica.  Er- 
findnng  des  Fernrohrs  ?  Brennpnnkt  des 
Hohlspiegels.  Magnetische  Abstos- 
sung,  Anfertigung  von  MagneteD. 
Erkllrung  der  magnetischen  Anziehung. 
Marktschreierei  der  Gelehrten  dieser  Zeit 
Aoademia  secretornm  naturae. 

1590  GalileVs  Versuche  am  Thurm 
zu  Pisa  S.  141. 

1590  ErfindungdesMikroskopsS.  141. 
Vergrosserung  durch  Linsen,  einfaches 
Mikroekop.  Zusammengesetztes  M.  von 
Zach.  Jansen  1590? 

1550—1600  Giordano  Bruno  8.  143. 
Leben.    Lehre. 

1596  Johannes  Kepler's  mysterium 
coBmographicum  8.  144. 

Gesetz  der  Planetenentfernungen. 

1597  Piccolomini  8.  145. 
Freier  Fall  der  K6rper. 

Schlussbetracktung  8.  146. 


1540— 1603  FranciscusVietaertindet 
dieBuchstabenrechnung.  Logistics 
speciosa  im  Gegensatz  zur  alten  logii- 
tica  numerofia. 

a  cuius  -j-  b  in  a  quadr.  3  -f-  a  in  b  quadr. 
3 -j- b  cubt>  aequalia  a-\-b  eubo 


d.  i. 


.3 


■f  3  aa  &  +  3  a  &*  +  6* 
=  (a  +  &)«. 
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1541—1619  Johann  Bauhin  und  1550  bis 
1624  Kaspar  Bauhin,  Briider,  versuchen 
eine  festeTerminologie  der  Botanik 
m  scbaffen  und  Uebereinstimmung  in 
den  Pflauzennamen  berzustellen.  Bis 
dahin  hatte  von  40  Botanikern,  wie 
Cuvier  sagt,  jede  Pflanze  ancb  40  Namen 
erbalten. 


1576 — 1612  Rudolf  IX,  deutscber  Kaiser, 
Astrolog  and  Astronom.  Tycbo  de  Brabe, 
Kepler. 

1589  William  Lee  erfindet  den  Strumpf- 
wirkerstubl. 


t  1594  PaUstrina,  grosster  Meister  der 
italieniscben  Kircbenmusik.  Orlando  di 
Lasso ^  grosster  Meister  der  niederlandi- 
scben  Musikerschule. 

1598  Edict  von  Nantes,  Ueinrich  IV. 


NAMEN-  UND  SACHREGISTER. 

(Die  angegebenen  Zablen  bedeuten  die  Seiten  des  Buches.) 


A. 


Abd  Arrahman  III.  76. 
Abstossung,  magnetische  140. 
Abu  Dacha  far  s.  Almansur. 
Aba  Musa  Dschabir  s.  Geber. 
Abweiohung,  magnetische  96,  111. 
—    spharische:  beiSpiegeln  100;  bei 

Linsen  127. 
Aeolipile  40,  44. 
Aether  18. 
Akademie:  von  Alexandrien  29—30, 

54,  61;  dellaCrusca  104;  TelesiaDa 

125—126;  secretorum  naturae  141; 

dei  Lyncei  141. 
Akustik   2,  9,  12,  20,  30,  43—44,  50, 

67,  114—115. 
Albategnius  oder  Albattani 76 — 76. 
Albertus  Magnus  78,  93,  94—97, 

103. 
Albiruni  82,  84. 
Alcbemie   1,  55,  66,  72—74,  99,  104, 

135. 
Alexander  de  Spina  103. 
Alfarabi  78. 

Alhazen  78-81,  83,  100,  101. 
Alkhazlni  81—86. 
Alkuin  72. 
Allgemeine  Eigenschaften  der 

Materie   2,   6,  7,   8,   10,   11,   12, 

13—14,    17—18,    83—84,   120—121, 

124. 
Almamun  74. 
Amrn  61. 

Anaxagoras  10—18,  14. 
Anaximander  7,  8. 
Anaximenes  7,  8* 
Andronikus  v.  Bhodos  17. 
Anselin  v.  Canterbury  88,  69. 
AnthemiuB  60. 
Antipoden  57,  110. 
Anziehung:  magnetische  6,  42 — 43, 

46,  74,  140;  elektrische  6. 


Ar&ometer  59. 

Archimedes  8,  28,  82—89,  49,  51, 
56,  59,  82,  108,  109,  117,  128,  131, 

133,  134. 
Archytas  15,  27. 
Aristarch  10,  82,  36,  117. 
Aristoteles  und  die  Aristoteliker  3, 

4,  5,  6,  8,  10,  12,  13,  14,  16—85, 
26,  30,  31,  38,  40,  42,  44,  60,  61, 
65,  66,  72,  78,  86,  87,  89,  90,  91, 
92,  93,  102,  103,  106,  108,  109,  111, 
115,    120,   122,   124,    125,    126,  133, 

134,  143. 
Arraschid  71. 

Astrologie  1,  55,  57,  59 — 60,  66,  99, 

135. 
Atmosph&re,  Hdhe  der  80. 
Atomistik  5,  10—12,  13—14,  17,  26, 

42,  45,  73,  104. 
Auge  20—21,  78—79,  117,  127,  139. 
Augustinus,  der  heilige  57. 
Ausflussmenge  des  Wassers  47. 
Automaton  15,  95. 
Averroes  86—87,  106. 
Avicenna  77 — 78,  82. 

B. 

Bacon,  Roger  78,  97,  98—108,  103, 
129,  141. 

Bacon  y.  Verulam  99. 

Beharrungsverm5gen  48,  133, 
185—136. 

Benedetti  113,  188—184. 

Bernhard  y.  Clairvaux  90. 

Bessarion  109. 

Bewegung:  im  AUgemeinen  17 — 18, 
83, 133 ;  naturliche  und  gewaltsame 
18,  22;  vollkommene  und  unvoll- 
kommene  18;  des  freien  Falls 
s.  Freier  Fall  der  Korper;  Wurf- 
bewegung  s.  dort. 

Beza  125. 
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Namen-  und  Sachregister. 


Bibliothek:   in  Alexandrien  29,  30, 

61 ;  in  Cordova  76. 
Bilder:   bei  Bpiegeln   101—102,  140; 

bei  Linsen  127,  139—140. 
Boccaccio  106. 
Boetius  60. 

Brechung  des  Lichts  s.  Dioptrik. 
Brechungswinkel  und  Brechungs- 

gesetz  49,  67,  79,  102,  105,  127. 
Brennlinien  127. 
Brennpnnkte:   bei  Spiegeln  31,  60, 

100—101,  140;    bei  Linsen  79—80, 

127. 
B  r  e  n  n  s  p  i  ege  1 ,  Erfindung  der  34,  37. 
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18  84. 


Alle  Eeohte  vorbehalten. 


VORWORT. 


ie  Grundsatze,  nach  welchen  ich  die  Geschichte  der  Physik  zu 
bearbeiten  gedachte,  habe  ich  in  der  Vorrede  zu  dem  ersten  Theile 
dieses  Werkes  aus  einander  gesetzt;  sie  sind  auch  fur  den  jetzt 
vorliegenden  zweiten  Theil  unverandert  befolgt  worden,  und  ich 
darf  also  in  Betreff  derselben  auf  jenes  Vorwort  verweisen. 

Dass  ich  in  diesem  Theile  die  Werke  derjenigen  Physiker,  auf 
denen  mit  breiter  Basis  unsere  ganze  neuere  Wissenschaft  ruht, 
in  eingehenderer  Weise  als  friiher  behandelt  habe,  wird  man  wohl 
der  Sache  angemessen  finden.  Ebenso  aber  wird  man  kaum  miss- 
billigen  konnen,  wenn  ich  auch  einzelne  physikalische  Theorien, 
deren  Wirkungen  nicht  bis  an  unsere  Zeit  heranzureichen  scheinen, 
die  aber  zu  ihrer  Zeit  gewaltigen  Einfluss  geiibt,  diesem  letzteren 
entsprechend  ausfuhrlich  dargestellt  habe.  Abgesehen  davon,  dass 
ohne  die  Kenntniss  solcher  Systeme  das  Verstandniss  der  Arbeiten 
mancher  Jahrhunderte  fast  unmoglich  erscheint,  ist  auch  ihre 
Betrachtung  gerade  geeignet,  den  grossen  Nutzen  zu  gewahren,  den 
ich  nicht  besser  als  mit  den  Worten  Albert  Lange's  auszudriicken 
weiss:  „Wer  —  in  der  Geschichte  die  unauflosliche  Verschmelzung 
von  Irrthum  und  Wahrheit  sieht,  wer  bemerkt,  wie  die  bestandige 
Annaherung  an  ein  unendlich  femes  Ziel  vollkommener  Erkenntniss 
durch  zahllose  Zwischenstufen  geht;  wer  da  sieht,  wie  der  Irrthum 
selbst  ein  Trager  mannigfaltigen  und  bleibenden  Fortschritts  wird, 
der  wird  auch  nicht  so  leicht  aus  dem  thatsachlichen  Fortschritt  der 
Gegenwart  auf  Unumstosslichkeit  unserer  Hypothesen  schliessen.  — 


VI  Vorwort. 

Das  wichtigste  Resultat  der  geschichtlichen  Betrachtung  ist  die 
akademische  Ruhe,  mit  welcher  unsere  Hypothesen  und  Theorien 
ohne  Feindschaft  und  ohne  Glauben  als  das  betrachtet  werden, 
was  sie  sind:  als  Stufen  in  jener  unendlichen  Annaherung  an  die 
Wahrheit,  welche  die  Bestimmung  unserer  intellectuellen  Entwicke- 
lung  zu  sein  scheint  *).a 

Frankfurt  a.  M.,  im  Februar  1884. 

Dr.  Ferd.  Rosenberger, 

Lehror  an    der   Musterachule   (Reftlgymnuinm). 


*)  Geschichte  des  Materialismus.    4.  Ausgabe,  S.  502  und  503. 
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Eintheilung  der  Geschichte  der  Physik. 


m.    Geschiclite  der  Physik  in  der  neueren  Zeit  von  circa 

1600  bis  circa  1780. 

1.  Erster  Abschnitt  von  circa  1600  bis  circa  1650. 

Entstehungsperiode  der  neueren  Physik. 

2.  Zweiter  Abschnitt  von  circa  1650  bis  circa  1690. 

Physik  vorwiegend  Experimentalphysik. 

3.  Dritter  Abschnitt  von  circa  1690  bis  circa  1750. 

Physik  vorwiegend  mathematische  Physik. 

4.  Vierter  Abschnitt  von  circa  1750  bis  circa  1780. 

Periode  der  Reibungselektricitat. 


ft 


III. 

Geschiclite  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 

Von  circa  1600  bis  circa  1780. 


Je  genauer  man  erne  natiirliche  Entwickelungsreihe  kennen 
lernt,  desto  schwerer  erscheint  es  streng  begrenzte  Abschnitte  in 
derselben  aufzufinden.  An  keiner  Stelle  lasst  sich  das  Natiirliche 
ganz  ohne  Zwang  in  den  Schematismus  bamien,  der  dem  mensch- 
llchen  Geiste  zum  Anffassen  nun  einmal  nothig  erscheint.  Mag 
man  eine  Reihe  von  Naturkorpern  in  ein  System  zu  bringen,  oder 
mag  man  die  Entwickelungsgeschichte  irgend  eines  Culturelements 
in  Perioden  zu  zerschneiden  versuchen,  tiberall  widerstrebt  das 
fliessende  Material  dem  sondernden  Verstande.  Auch  der  Ge- 
schichtsschreiber  der  Physik  empfindet  die  Schwierigkeit  einer  Ein- 
theilung  und  zwar  um  so  starker,  je  mehr  mit  der  Annaherung 
an  die  Neuzeit  alle  Mittelglieder  des  Fortschrittes  sich  deutlicher 
seinem  Blicke  zeigen.  So  lange  nur  die  Spitzen  der  Wissenschaft 
aus  dem  Meer  der  Vergessenheit  auftauchen,  so  lange  ist  es  leicht, 
dieselben  als  feste  Saulen  im  Fluss  der  Entwickelung  zu  erkennen; 
so  wie  aber  die  Llicken  sich  zn  fiillen  beginnen,  so  wie  der  fort- 
schreitende  Wellenzug  immer  weniger  unterbrochen  sich  dem  Auge 
darstellt,  so  zeigt  sich,  dass  alle  Eintheilung  mehr  oder  weniger 
willkurlich  und  im  besten  Falle  nur  eine  annahernd  richtige  sein 
kann.  Doch  steht  immerhin  der  Systematiker  einer  geistigen  Ent- 
wickelungsreihe  noch  giinstiger  gegeniiber  als  einer  korperlichen; 
wahrend  hier  im  langsamen  Fluss  der  Dinge  epochemachende 
Spriinge  fast  unmoglich  erscheinen,  ersetzt  dort  das  Werden  einer 
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Geistesgrosse  oft  die  Entwickelung  langer  Perioden,  und  mit  einein 
Male  tritt  durch  eine  geniale  Kraft  ans  Licht,  was  sonst  im  gewohn- 
lichen  Lauf  der  Dinge  nur  langsam  geworden  ware. 

Ein  solcherFall  liegt  vor  im  Anfange  der  neueren  Physik. 
Zwar  hatte  ein  Jahrhundert  mindestens  schon  gerungen  den  siche- 
ren  Grund  und  Boden  fur  diese  Wissenschaft  zu  finden,  aber  doch 
war  bis  zum  Ende  des  16.  nur  wenig  Land  zu  sehen.  Erst  mit. 
dem  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  kam  unserer  Wissenschaft  der 
Columbus,  der  den  Weg  zu  dem  geahnten  Festland  zeigte,  und 
nach  ihm  war  es  so  leicht  und  so  sicher  denselben  zu  gehen,  dass  * 
nun  auch  anderen  geringeren  Geistern  die  Nachfolge  moglich  wurde. 
Darum  hat  es  iiber  den  Anfangspunkt  der  neueren  Physik  kaum 
Zweifel  gegeben,  und  wenn  man  noch  einzeln  dariiber  streitet,  ob~ 
Galilei  oder  Bacon  fur  jenen  Columbus  anzusehen  sei,  so  macht  das 
erstens  fur  die  Datirung  jenes  Zeitpunktes  wenig  aus,  und  zweitens 
wird  sich  zeigen,  dass  dieser  Streit  sicher  dahin  zu  entscheiden 
ist,  dass  nur  Galilei  auf  diesem  Ocean  des  Wissens  der  kundige 
Seefahrer  war,  und  dass  Bacon  hochstens  die  Segelvorschriften  fur 
denselben  in  ein  System  zu  bringen  vermochte. 

Sehen  wir  so  den  Anfang  der  neueren  Physik  ohne 
grosse  Schwierigkeiten  fest  gelegt,  so  mehren  sich 
doch  dieselben  unverhaltnissmassig  mit  dem  weiteren 
Fortschreiten  der  Eintheilung.  Zwar  sind  auch  fernerhin 
Perioden  gewiss  nicht  verkennbar,  sowohl  die  Untersuchungsgebiete, 
wie  auch  die  Methoden  der  Untersuchung  selbst  andern  sich  zu 
verschicdenen  Zeiten  in  ganz  pragnanter  Weise;  aber  weder  lassen 
sich  diese  Aenderungen  immer  an  ganz  bestimmte  Personen,  noch 
an  ganz  bestimmte  Zeiten  ankniipfen.  An  einigen-Stellen,  weil 
iiberhaupt  der  Gang  des  Fortschritts  ein  stetiger  ist, 
ohne  dass  or  durch  besonders  hervorragende  Geister  plotzlich 
geandert  wurde;  an  anderen  Stellen  aber,  weil  sole  he  hervor- 
ragende Geister  nicht  mchr  das  ganze  Gebiet  der  Physik 
und  alle  Methoden  beherrschen  und  darum  die  Verande- 
rungen  in  den  verschiedenen  Disciplinen  nicht  gleichzeitig,  sondern 
nur  nach  und  nach  auftreten.  Und  doch  macht  sich  mit  dem 
Anwachsen  des  Materials  eine  bestimmte  Eintheilung  als  Bedurfhiss 
immer  starker  geltend.  Man  konnte  versucht  werden  an  ganz 
bestimmte  ausserliche  Erscheinungen  anzukniipfen,  also  ein  kiinst- 
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liches  System  entsprechend  dem  kiinstlichen  System  der  Natur- 
geschichte  zu  schaffen ;  doch  wiirde  eine  solche  Eintheilung  mehr  der 
Bequemlichkeit  dee  Geschichtsschreibers  als  dem  Verstandniss  des 
Lesers  dienen.  Wir  haben  uns  darum  bemiiht  die  Ein- 
theilung trotz  der  Schwierigkeiten  natiirlich  zu  ge- 
stalten  und  allezeit  den  Gharakter  der  Gesammt- 
wissenschaft  zu  beriicksichtigen.  Ob  wir  dabei  immer  das 
Richtige  getroffen  haben,  konnen  wir  nicht  selbst  entscheiden,  und 
Ton  speciellen  Standpunkten,  etwa  eines  Mathematikers,  Philosophen 
oder  Experimentalphysikers  aus,  diirfte  man  vielleicht  zu  anderen 
Resultaten  gelangen. 

Wie  der  L  Band  dieses  Werkes  gezeigt  hat,  kannte  die  Physik 
vor  dem  17.  Jahrhundert  nur  zwei  physikalische  Methoden, 
die  naturphilosophische  und  die  mathematische.  Natur- 
philosophie  wie  Mathematik  zogen  die  Grundlagen  ihrer  Wissen- 
schaft  aus  den  Erfahrungen  des  taglichen  Lebens,  aus  dem  durch 
die  gewohnliche  Erfahrung  gegebenen  Beobachtungsmaterial,  eine 
Experimentalmethode,  welche  diese  Grundlagen  selbstthatig  schuf, 
gab  es  noch  nicht.  Das  Experiment  wurde  zwar  einzeln  zum 
Messen  der  Grossenverhaltnisse  von  Erscheinungen  gebraucht,  auch 
versuchten  einzelne  Erfinder  der  Natur  durch  Probiren  Geheim- 
nisse  abzulauschen,  aber  ein  planvolles  Befragen  der  Natur, 
ein  Beobachten  derselben  als  physikalische  Methode 
war  nicht  bekannt.  Der  Physiker  bemiihte  sich  die  bekannten 
Erscheinungen  zu  erklaren,  eine  Verpflichtung  zur  besseren  Beob- 
achtung  derselben,  ja  nur  zur  Verificirung  seiner  erklarenden  Hypo- 
thesen  gab  es  fur  ihn  nicht.  Das  Experiment  gehorte  nicht 
in  die  Wissenschaft,  es  lag  hochstens  vor  derselben 
und  hatte  in  derselben  keine  Bedeutung.  Darum  brauch- 
ten  alle  die  falschen  Satze  von  der  Beotachtung  wenig  zu  fiirchten ; 
die  Welt  der  Gedanken  war  unendlich  feiner  als  die 
gewohnliche  materielle  Welt,  es  ware  gar  kein  gutes 
Zeichen  gewesen,  wenn  der  philosophische  Satz  sich 
vollkommen  mit  der  Erfahrung  gedeckt  hatte,  und  jeden- 
falls  war  es  kein  Nachtheil  fur  ihn,  wenn  die  Beobachtung  ihm 
widersprach.  Noch  immer  steckte  in  der  Philosophic  etwas  von 
der  platonischen  Schwarmerei  fur  die  Idee  und  von  der  Verach- 
tung  der  Materie;  der  Naturphilosoph  hielt  es  unter  seiner 
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Wiirde,  wie  ein  Handwerker  sicb  ausserhalb  der  Studirstube  zu 
beschaftigen  und  riihmte  sich  nur  im  Reiche  der  Geister  zu  wohnen- 
Der  Mathematiker  aber,  der  selbst  die  bekannten  physikalischen 
Naturerscheinungen  nur  der  geringen  Minderzahl  nach  in  seine 
mathematischen  Formeln  zu  bannen  wusste,  fiihlte  ebenso  wenig 
den  Beruf  wissenschaftliche  Beobachtungen  anzustellen,  und  davon, 
dass  ihm  das  Experiment  auch  bei  Anwendung  der  Mathematik 
recht  fbrderlich  werden  konnte,  war  er  eben  noch  nicht  genug 
iiberzeugt.  So  war,  trotzdem  man  vielfach  experimentirte  und  auch 
geschickt  zu  experimentiren  verstand,  doch  die  Wissenschaft  selbst 
noch  wenig  davon  beriihrt.  Das  Experiment  in  die  Wissen- 
schaft selbst  einzufiihren,  die  experimentale  Methode  zu  einer 
anerkannt  wissenschaftlichen  zu  machen,  das  leistete  erst  das 
17.  Jahrhundert. 

In  der  neuen  wissenschaftlichen  Methode  vereinigten  sich  dann 
die  frtiher  getrennten  Zweige  der  Physik.  Die  Philosophie  ent- 
warf  den  Plan  zur  Erklarung  und  bildete  die  Hypothese  iiber  das 
Wesen  der  Erscheinung;  die  Mathematik  leitete  aus  den  Prin- 
cipien  die  Maassverhaltnisse  derselben  ab  und  dieBeobachtungs- 
kunst  gab  nicht  bios  fur  den  philosophischen  Plan  das  erste 
sichere  Material,  sondern  bewahrheitete  auch,  durch  die  Verificirung 
der  mathematisch  abgeleiteten  Maassverhaltnisse,  die  philosophische 
Hypothese  aufs  Beste.  So  zeigt  sich  der  Plan  wenigstens  in  der 
Physik  Galilei's,  leider  wurde  derselbe  nicht  immer  richtig 
gewiirdigt  und  bald  versuchten  sich  feindlich  die  eben  vereinigten 
Zweige  wieder  zu  trennen.  Schon  in  der  ersten  Periode  der 
neueren  Physik  strebte  in  Descartes  die  Naturphilo- 
sophie  auf  neuer  Grundlage  wieder  selbstandig  zu  werden,  aber 
noch  wirkte  Galilei's  Einfluss  in  seinen  Schiilern  zu  machtig.  Erst 
als  etwa  vom  Jahre  1650  an,  auf  der  anderen  Seite  auch  die  Ex- 
perimentalphysik  sich  eine  einseitige  Stellung  verschaffte, 
wurde  das  Gleichgewicht  gestort.  Eine  Menge  neuer,  frliher  nie 
beobachteter  Erscheinungen,  wie  die  des  Luftdrucks  vor  alien, 
fordertc  einseitig  zur  Beobachtung  heraus.  Die  Physiker  be- 
gniigten  sich  nun  mit  der  blossen  Beobachtung  der  Thatsachen, 
nahmen  hochstens  die  Hypothesen  des  Descartes  als  bequemes 
Hiilfsmittel  auf,  wenn  nach  einer  Erklarung  gefragt  wurde,  und 
bekummerten  sich  sonst  wenig  urn  eine  solche.     Die  Mathema- 
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tiker  aber  wussten  einerseits  das  sich  machtig  ansainmelnde  Neue 
noch  nicht  zu  bewaltigen  und  waren  auf  der  anderen  Seite  mit 
der  Entwickelung  ihres  wichtigsten  Hiilfsmittels,  der  hoheren  Ana- 
lysis, so  beschaftigt,  dass  sie  nur  wenig  in  der  Physik  thatig  blieben. 
Dieso    Periode    eines    ersten    Ueberwiegens    der    Ex- 
perimentalphysik   konnen  wir  vou   1650  bis  1690  da- 
tire  n.     Nach  dieser  Zeit  erfolgte  ein  Riickschlag.    In  den  Jahren 
1680  bis  1690  war  die  hohere  Analysis  durch  Newton  und 
Leibniz    bekannt  gegeben  worden;    Newton's    Attractions- 
theorie  fasste  mathematisch  die  Bewegungcn  der  Himmelskorper, 
die  Bernoulli's,   Huyghens  u.  a.    erzielten   auf  mathema- 
tisch-pbysikalischem    Gebiete    solche    Erfolge,     dass    nun 
wieder   die  Experimantalphysik  zuriicktrat  und  die   bedeu- 
tendsten  Geister  dieses  Zeitraumes  sich  wieder  der  mathematischen 
Physik  zuwandten.    Doch  verschwand  natiirlich  die  Experimental- 
physik  nicht  ganz  vom  Schauplatz,    vielmehr  verblieben  einzelne 
Zweige   derselben   in  verhaltnissmassig  starker  Thatigkeit;    dafur 
aber  wurde  die  Naturphilosophie   bis  zur  Vernichtung 
geschlagen.    Die  an  keiner  Seite  mathematisch  fassbaren  Hypo- 
thesen  des  Descartes  riefen  in  jenen    mathematischen  Physikern 
eine  vollige  Verachtung  der  Naturphilosophie,  ja  einen  Hass  gegen 
dieselbe  hervor,  die  den  Physikern  mehr  oder  weniger  ausgepriigt 
bis  auf  den  heutigen  Tag  geblieben  sini     Nicht  ganz    zum 
Vortheil  der  Wissenschaft,  denn  die  Vernachlassigung  der 
Naturphilosophie  ist  mit  eine  Ursache  geworden,  dass  an  einzelnen 
Stellen  das  empirische  Material  sich  unverhaltnissmassig  gehiiuft 
hat,  ohne  dass  eine  Erklarung  gelungen,  ja  vielleicht  nur  kraftig 
versucht  worden  ware.    Das  Uebergewicht  der  Mathfematik 
in  der  Physik  dauerte  ungefahr  bis  zum  Jahre  1747, 
dann  erlangte  die  Experimentalphysik  neue  Kraft  durch  die 
gewaltige  Vervollkommnung  der  Kenntniss  von  der  Reibungs- 
elektricitat,  und  das  Inter  esse  wandte  sich  in  solchem  Maasse 
diesem  Gebiete  zu,  dass  wir  mit  Recht  diese  vierte  Periode 
yon  1747  bis  1780  nach  dem  Anwachsen  und  Erloschen  dieses 
Interesses  bemessen  konnen. 

So  sind  diese  Perioden  in  ziemlich  bestimmter  Weise  abge- 
grenzt  und  charakterisirt,  nur  der  Abschluss  der  letzten  ist  un- 
sicherer,  weil  keine  epochemachende  Gestalt  und  keine  epoche- 
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machende  That  ilin  in  der  Geschichte  markirt.  Wenn  wir  trotz- 
dem  die  Physik  der  neueren  Zeit  mit  deni  Jahre  1780  abschliessen 
und  von  hier  aus  iui  dritten  Bande  dieses  Werkes  die  Physik 
der  neuesten  Zeit  zu  beginnen  gedenken,  so  geschieht  das,  weil 
mancherlei  weniger  hervorstechende  Factoren  uns  doch  in  ihrer 
Gesammtheit  fur  diesen  Zeitpunkt  entscheidend  erscheinen.  Wir 
werden  am  Schlusse  dieser  Abtheilung  unseres  Werkes  unsere 
Ansicht  ausiuhrlicher  vertheidigen. 


! 


1. 

Erster  Abschnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 

Von  circa  1600  bis  circa  1650. 


Entstehungsperiode  der  neueren  Physik. 

Das  17.  Jahrhundert  volleridete  auf  alien  Gebieten 
der  Wissenschaft  den  Sturz  der  Scholastik.  Nicht  dass 
dabei  die  alten  peripatetischen  Naturphilosophen  mit  Feuer  und 
Schwert  vertilgt  worden  waren;  sie  lebten  in  einzelnen  abgeschlos- 
senen  Kreisen,  unter  dem  machtigen  Schutze  der  katholischen 
Kirche,  auf  sicheren  Lebrstiihlen  der  Unirersitaten  noch  lange 
fort;  aber  sie  waren  auf  den  Aussterbeetat  gesetzt,  eigene  Lei- 
stungen  in  der  Wissenschaft  batten  sie  nicht  aufzuweisen;  wo  sie 
einmal  noch  auftauchten,  versuchten  sie  sich  in  der  Opposition 
gegen  das  Neue,  aber  wagten  kaum  das  Alte  zu  halten.  Und 
muss  man  auch  zugeben,  dass  sie  in  dieser  Opposition  das  Mog- 
Iich8te  gethan  haben,  so  waren  ihre  Angriffe  doch  mchr  nutzlich 
als  schadlich,  denn  die  Angriffe  selbst  gaben  Zeugniss 
von  dem  neuen  Geiste  in  der  Wissenschaft.  Wenn  man 
Fallversuche  machte  in  der  Hoffnung  die  Galilei'schen.  Gesetze  als 
unrichtig  nachzuweisen,  wenn  man  versuchte  die  Erscheinungen 
am  Barometer  iiberhaupt,  wenn  auch  auf  andere  Art  als  durch 
den  Luftdruck  zu  erklaren,  so  lag  darin  die  Anerkennung  der 
Beobachtung  als  wissenschaftlicher  Methode.  Sowie  man  selbst 
zu  experimentiren  anfing,  nahm  man  auoh  die  Natur 
als  die  Quelle  der  physikalischen  Wahrheit  an;  damit 
aber  war  die    eigene  Naturphilosophie    dem  Untergange  geweiht 
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und  die  Gmndlage  angenommen,  die  von  selbst  zur  neuen  Wissen- 
8chaft  fiihren  musste.  Trotzdem  ware  wohl  durch  die  Physik  allein 
der  Sieg  der  Erfahrungsmethode  nicht  so  schnell  und  so  offenbar 
erreicht  worden,  wenn  nicht  noch  andere  Factoren  fbrdernd  ein- 
gegriffen  hatten.  Machtig  halfen  in  dieser  Beziehung  vor 
allem  die  Entdeckungen  am  Himmel  durch  das  Fern- 
rohr,  die  jeden  Widerspruch  ausschlossen.  Mochten  sich  auch  im 
Anfange  die  peripatetischen  Professoren  hiiten  vor  dem  neuen 
Instrument,  dass  dem  Alten  sich  so  feindlich  zeigte,  die  jiingere 
Generation  und  die  nicht  einseitig  interessirte  Menschheit  ergriff 
mit  Enthusiasmus  die  Erweiterung  ihres  Gesichtskreises,  und  damit 
wurde  es  auch  zuletzt  den  Gegnern  unmoglich,  die  Erfahrung  wie 
frtiher  ganz  zu  negiren.  Zwar  machten  einerseits  der  Zusammen- 
hang  der  physikalischen  und  astronomischen  Entdeckungen  und 
der  Widerstand  der  Kirche  gegen  die  neue  astronomische  Theorie 
auch  fur  den  Physiker  den  Eampf  gefahrlicher,  und  andererseits 
erhielten  die  Gegner  der  neuen  Wissenschaft  die  machtige  Inqui- 
sition und  oft  auch  aus  protestantischen  Kreisen  die  besorgten 
Theologen  zu  Bundesgenossen ;  doch  blieb  immerhin  der  Vortheil 
auf  Seite  der  Physik.  Obgleich  die  katholische  Eirche  aus  dem 
Kampfe  gegen  den  bedeutendsten  Fiihrer  der  verbundenen  Wissen- 
schaften,  Galilei,  als  Siegerin  hervorging,  so  musste  sie  doch  bald 
auf  wissenschaftlichem  Gebiete  die  Beobachtung  als  eine  von  ihr 
unabhangige  Autoritat  anerkennen  und  nach  kurzer  Zeit  gehorten 
katholische  Priester  selbst  zu  den  eifrigsten  Experimentatoren. 
Zwar  hat  die  Kirche  auch  spaterhin  noch  ein  Aufsichtsrecht  iiber 
alio  Wissenschaft  fur  sich  in  Anspruch  genommen  und  hat  unlieb- 
same  Theorien  vorzuglich  noch  in  der  ersten  Periode  mit  Eifer  ver- 
folgt,  auch  merkt  man  wohl  den  geistlichen  Arbeitern  im  Gebiete 
der  Physik  mehr  oder  weniger  ihre  stete  Gebundenheit  in  Bezie- 
hung auf  die  Verwerthung  der  wissenschaftlich  erlangten  Resultate 
an;  immerhin  aber  war  der  wissenschaftliche  Boden  fur  die  For- 
schung  gereinigt,  und  wenn  nur  die  Beobachtung  nicht  gehindert 
wird,  so  konnen  auch  die  sich  aus  ihr  ergebenden  Theorien  so 
lange  nicht  unterdriickt  werden,  so  lange  man  nicht  das  Denken 
iiberhaupt  ganzlich  zu  beherrschen  vermag. 

Dazu  kam,  dass  der  neue  Geist   des  Fortschreitens 
sich   nicht  einmal  auf  Physik  und  Astronomie    allein 
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beschrankte.    Als  hatte  der  Geist  der  Menschen  in  der  langen 

wissenschaftlichen    Nacht  Krafte   aufgesammelt    fur    spatere  pas- 

sende  Verwendung,  so  drangte   in  alien  Wissenschaften  derselbe 

vorwarts  und  reinigte  durch  sichere  Fortschritte  die  ganze  wissen- 

schaftliche   Atmosphare    von    den    aberglaubischen  Nebeln.     Die 

Chemie  emancipirte  sich  von  der  Alchemie,  bedeutende 

Chemiker,  wie  Helm  on  t  und  Boe  Sylvius  kampften  gegen  die 

Lelire    von    der  Wandelbarkeit    der    Elemente    und   fassten   alle 

chemische  Veranderung  als  ein  Mischen  und  Trennen  von  Stoffen 

auf.   Doch  vermochte  sich  gerade  die  Chemie  noch  nicht  ganz  rein 

zu  gestalten,  sie  lehnte  sich  an  die  Medicin  an  und  versuchte  in 

ihrem  Satz  von    der    Identitat   aller  Vorgange    im    Korper    mit 

chemischen  Processen  sich  wenigstens  einen  Theil  von  dem  Stein 

der  Weisen  zu  erretten.    Fiir  die  Zoologie  loste  Harvey  durch 

seine  Entdeckung   des  Blutumlaufs    ein   lange  aufgestelltes  und 

schon  mannigfach  bearbeitetes  Problem;  in  der  Botanik  begann 

man  eine  eingehendere  Beschaftigung  mit  den  Befruchtungsorganen, 

*md  das  Suchen  nach  einem  rationellen  Eintheilungsprincip  zeugt 

dafur,    dass   man    den   alten   Nutzlichkeitsstandpunkt  aufzugeben 

oegaim,    und  rein  wissenschaftliche  Interessen   auch  hier  immer 

mehr  erwachten. 

Dfo  Mathematik  hat  als    wichtigste  Entdeckung   die  der 

pgarithmen   und    der  analytischen  Geometrie  zu  ver- 

eicimen,  doch  findet  man  hier  in  diesem  und  auch  in  dem  nachsten 

*aume    noch    einen    verhaltnissmassig   langsamen   Fortschritt. 

e°bachtungswissenschaften  scheinen  in  der  Ent- 

der  I  •         8  einen  Gegensatz  zur  Mathematik  zu  bilden, 

ejIle    e^t  begreiflich  ist.   Eine  machtige  Entwickelungsperiode  der 

nn<j  18senschaft  entzieht  der  anderen  eine  Menge  fahiger  Arbeiter, 

schaft  •  ^e^r*   r**3ten  au°h  die  Erwerbungen  der  einen  Wissen- 

der  n  •• iZI  e*°er  ^©riode  die  anderen  zu  grosseren  Fortschritten  in 

Zeit,.^1  ^erkwurdigsten   ergeht  es  der  Philosophic  in  diesem 
erfctw        Sie  hat  mit  der  Niederlage  der  Scholastik  einen  Schlag 


erHcht    **er  absolut  todtlich  erschien,  und  hat  iiberdies  noch  die 

*e8ef  JJ%  ihrerr  Besieger  zu  tragen.    Es  zeugt  fur  die  Lebenskraft 

8tl*b^    ^ezisoiiaft,  ^g  8ie  trotzdem  sogleich  wieder  zu  neuem 

****<*  BOgaar  zxi  neuem  Glanze  sich  aufraffie.  Zu  danken  hat  sie 
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das  zweien  ihrer  genialsten  Arbeiter,  Bacon  und  Descartes. 
Bacon  hielt  der  Scholastik  die  Grabrede,  aber  nur  urn  den  Boden 
zu  reinigen  fur  neue  Saat.  Nachdem  die  alte  Philosophie  ihre 
Unfahigkeit  bewiesen,  war  er  bemiiht  die  neue  Methode  zu  finden, 
welche  diese  Wissenschaft  ergreifen  muss,  wenn  sie  ein  vollkommen 
sicheres  Gebaude  errichten  will.  Als  diese  neue  Methode  erschien 
ihjp  diederlnduction;  er  entwarf  danach  den  ganzen  Plan  fur  die 
neue  Wissenschaft,  vermochte  aber  bei  dem  langsamen  Fortschreiten 
jener  Methode  nicht  das  Gebaude  selbst  aufzurichten.  Aehnlich 
und  doch  ganz  anders  Descartes.  Auch  er  yernichtete  zuerst  die 
ganze  vorhergehende  Philosophie,  aber  nachdem  er  den  sicheren 
Grund  alles  Wissens  gefunden  zu  haben  glaubte,  begann  er  schnell 
eine  neue  Naturphilosophie  wieder  vollstandig  auszufiihren.  Nach- 
dem er  erkannt  hatte,  dass  das  Wesen  der  Materie  nur  in  der 
Ausdehnung  besteht,  stellte  er  von  diesem  Gedanken  aus  (aller- 
dings  mit  Zuhiilfenahme  ungezahlter  anderer  Hypothesen)  das 
ganze  System  der  Natur  in  einem  einzigen  kiihnen  Werke  wieder 
her.  Die  Idee,  aus  einer  klaren  und  leicht  begreiflichen  Eigen- 
schaft  der  Materie  die  ganze  Naturerklarung  zu  versuchen,  war 
zu  verlockend,  als  dass  sie  nicht  hatte  Aufnahme  finden  sollen; 
so  werden  wir  denn  in  den  nachsten  Perioden,  trotz  mannig- 
fachen  Widerstandes,  die  Cartesianische  Naturphilosophie 
in  voller  Geltung  finden  auch  auf  alien  Gebieten  der  Physik. 
Nur  ein  Theil  der  Physiker,  der  mehr  nach  der  chemischen  Seite  hin 
neigte,  wandte  sich  einem  wiedererstandenen  Zweige  der  alten  Natur- 
philosophie zu.  Nachdem  Aristoteles  gestiirzt,  bemiihteGassendi 
sich  die  alte  Atomistik  zu  beleben,  indem  er  Epikur 
und  seine  Philosophie  dem  Descartes  und  seiner  Theorie  gegen- 
iiberstellte.  Ihm  folgten  in  dem  nachsten  Zeitraume  bedeutende 
Chemiker  und  Physiker,  wie  Boyle  etc.,  und  von  da  aus  begann 
die  Ausbildung  der  sogenannten  neueren  Atomistik. 

Was  nun  die  Physik  im  engeren  Sinne  betrifit,  so  war 
darin  von  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie  (abgesehen 
von  den  Naturphilosophen  Bacon,  Descartes  und  Gassendi)  vor 
der  Hand  wenig  die  Rede.  Die  alte  Philosophie  hatte  so  viel 
iiber  das  Wesen  der  Materie  gestritten,  dass  man  nur  darauf  zuriick- 
kam,  wenn  man  gezwungen  war.  Das  Wesen  der  Kraft  als  Wir- 
kung  hatte  Galilei  zum  ersten  Male  und  vollendet  behandelt,  iiber 
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die  Kraft  als  Ursache  sprach  er  nicht.  Im  Allgemeinen  nahm  man 
Schwere,  wie  Kepler,  als  ein  Vereinigungsbestreben  des  Gleichartigen 
an,  oder  man  versuchte  dieselbe  durch  den  Magnetismus  zu  erklaren. 
Doch  horten  mit  Descartes  nach  und  nach  diese  Speculationen  auf, 
und  nach  ihm  gab  es  in  der  materiellen  Welt  keine  Kraft  im  alten 
Sinne  mebr.  Kein  Korper  wirkte  auf  andere  Korper  anders  als  durch 
unmittelbaren  Stoss,  und  kein  Korper  anderte  seinen  Bewegungs- 
zustand,  wenn  er  nicht  durch  andere  direct  gestossen  wurde.  In 
der  Statik  fester  Korper  wurden  der  alten  Statik  nur  das 
Gesetz  der  Kraftezusammensetzung  in  klarer  bewusster 
Form  zugefugt  und  durch  Galilei's  Princip  der  virtuellen 
Geschwindigkeiten  die  Zuriickfiihrung  statischer  Verhaltnisse 
auf  dynamische  angebahnt.  Dieses  Princip  der  virtuellen  Ge- 
schwindigkeit wurde  dann  auch  benutzt,  umdieGleichgewichts- 
bedingungen  fiir  Fliissigkeiten,  wie  sie  schon  friiher  gefun- 
den,  neu  zu  begriinden,  sonst  wurde  hier  nichts  Neues  geleistet. 
Die  Statik  luftformiger  Korper  erhielt  am  Ende  des  Zeit- 
raumes  ihre  eigentliche  Basis  durch  die  TorricellTsche  Lehre  vom 
Luftdruck;  doch  war  das  immerhin  noch  ein  schwacher  Anfang, 
der  erst  im  nachsten  Zeitraum  schnell  weiter  gefuhrt  wurde.  Die 
Dynamik  dagegen  feierte  jetzt  ihre  Grundlegung  als  ein  Zweig 
der  eigentlichen  Physik.  Galilei  behandelte  die  Bewegung 
eines  freien  Punktes,  der  sich  nur  unter  dem  Einfluss  einer 
constanten  Kraft  bewegt,  in  erschopfender  Weise;  die  Behandlung 
von  Bewegungen,  welche  auf  fester  Bahn  stattfinden, 
gelang  ihm  wenigstens  mit  Hiilfe  einiger  unbewiesener  aber  rich- 
tiger  Annahmen.  An  die  Untersuchungen  der  Bewegungen  von 
festen  Punktsystemen,  oder  von  festen  Korpern,  dachte  man 
noch  nicht;  die  Dynamik  abstrahirte  zuerst  ganz  von  der  Ausdeh- 
nung  und  der  Masse  der  bewegten  Korper.  Nur  die  Cartesianische 
Lehre  vom  Stoss  bildet  hier  eine  Ausnahme,  jedoch  keine  riihm- 
liche,  wie  wir  sehen  werden.  In  der  Dynamik  der  tropfbar- 
fliissigen  Korper  haben  wir  als  einen  ersten  Schritt  das  Tor- 
ricelli'sche  Ausflussgesetz  zu  verzeichnen.  Der  Dynamik 
elastisch  fliissiger  Materien  konnte  man  vielleicht  die  Be- 
stimmung  der  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft  zu- 
theilen ;  doch  ist  diese  hier  noch  keine  mechanische  Ableitung,  son- 
dern  eine  rein  experimentale  Unternehmung  und  muss  also  der 
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Akustik  zugerechnet  werden.  Dann  haben  wir  fiir  diese  nur 
noch  die  ersten  Gesetze  schwingender  Saiten  und  einige 
anschliessende  Untersuchungen  zu  erwahnen.  Die  Optik  fuhr 
zuerst  ganz  in  der  alten  Weise  ihrer  mathematiscben  Behandlung 
fort,  gelangte  aber  docb  audi  bier  zu  grundsatzlich  wicbtigen 
Resultaten.  Die  Entdeckung  der  neuen  optischen  Instrumente, 
des  Fernrohrs  und  des  Mikroskops,  trieb  zu  immerwahrcnden 
Untersuchungen  der  Brecbung  des  Licbts,  und  das  Brechungs- 
gesetz  wurde  nach  mancherlei  Bemiihungen  auch  in  dieser  Pe- 
riode  nocb  gefunden.  In  der  Untersucbung  des  Auges  und 
seiner  Wirksamkeit  war  Kepler  eifrig  und  mit  bedeutendem  Erfolg 
gleich  im  Anfang  des  Zeitraumes  tbatig.  Spater  trat  auch  die 
physikaliscbe  Optik  mehr  in  den  Vordergrund.  Bacon  zwar 
beklagt  sicb  noch  daruber,  dass  man  physikaliscbe  Untersuchungen 
iiber  die  Natur  des  Lichtes  vernachlassige,  und  dasselbe  nur  mathe- 
matisch  betrachte,  aber  bald  erfuhr  die  Farbenlehre  eine 
eifrige  Bearbeitung,  und  wenn  auch  die  Qualitat  der  Arbeiten  der 
Quantitat  derselben  nicht  entsprach,  so  naherte  man  sich  doch 
nach  und  nach  der  Ansicht,  dass  mit  der  Brecbung  des  Lichtes 
immer  eine  Farbenzerstreuung  verbunden  sei.  Das 
Ende  des  Zeitraumes  brachte  endlich  noch  eine  der  wichtigsten 
optischen  Entdeckungen,  die  aber  erst  im  Anfange  des  nachsten 
i  vcroffentlicht  wurde,  niimlich  die  Entdeckung  der  Beugung 
oder  Diffraction  des  Lichtes  durch  Grimaldi.  In  der 
Warmelehre  schwankten  immerwahrend  die  Ansichten  iiber  das 
Wesen  der  Warme  und  vermochten  zu  wenig  Festem  zu  gelangen; 
doch  brachte  man  es  wenigstens  zu  der  Construction  von  Ther- 
moskopen,  aus  denen  sich  allcrdings  erst  nach  vielen  vergeb- 
lichen  Versuchen  in  den  nachsten  Perioden  die  Thermometer  ent- 
wickelten.  Die  Lehre  vom  Magnetismus  und  von  der  Elektri- 
citiit  machte  gleich  im  Anfang  einen  kraftigen  Fortschritt,  1  eider 
folgten  demselben  wenig  weitere.  Nur  ist  zu  bemerken,  dass  die 
Cartesianische  Theorie  des  Magnetismus  angewandt  auf  die  Elektri- 
citat  sich  am  langsten  von  alien  Cartesianischen  Hypothesen  gehal- 
ten,  und  dass  sie  erst  in  der  letzten  Halfte  des  18.  Jahrhunderts  den 
Einwirkungen  der  Newton'schen  Principien  zum  Opfer  gefallen  ist 
Der  kurze  Zeitraum  der  funfzig  Jahre  hat  in  der 
Geschichte    der  Physik  Leistungen  aufzuweisen,    wie 
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sie  kein  Zeitraum  vor  und  nachher  gebracht  hat.  Man 
riihmt  die  Leistungen  der  Gegenwart  und  nennt  die  Fortschritte 
in  den  Naturwissenschaften  erstaunliche;  wollen  wir  aber  iiber- 
baupt  vergleichen,  so  stehen  wir  nicbt  an  zu  behaupten,  dass 
unsere  Zeit  sich  mit  der  Periode,  mit  der  wir  uns  jetzt  beschaftigen, 
kaum  messen  kann.  Die  Gegenwart  ist  in  der  Technik  unterstiitzt 
durch  die  Theorie  allerdings  auf  eine  Weise  fortgeschritten,  die 
unser  ganzes  sociales  Leben  umgestaltet  und  auf  diesem  Gebiete 
nie  geahnte  Veranderungen  hervorruft;  eine  ganze  wissenschaftliche 
Weltanschauung  hat  sie  aber  weder  gestiirzt  noch  neu  aufgebaut 
Unser  Jahrhundert  ist  ohne  Bruch  den  Entwickelungen  des  vorigen 
Jahrhunderts  gefolgt,  ist  allerdings  in  einigen  Zweigen  der  Physik 
reissend  schnell  vorwarts  gegangen,  ist  doch  aber  auch  in  manchen 
Zweigen  nicht  liber  das  vorige  Jahrhundert  hinausgekommen,  und 
hat  vor  allem  in  der  physikalischen  Theorie  an  manchen  Stellen, 
wie  im  Begriff  der  Materie  und  der  Theorie  der  Elektricitiit,  noch 
bedenklich  schwache  Seiten.  Die  erste  Halfte  des  17.  Jahrhunderts 
aber  hat  die  schwierigsten  Theile  der  Physik  neu  aufgebaut,  und 
hat  den  Menschen  geistig  ganz  aus  seiner  Sphare  geriickt,  indem 
der  Blick  desselben  iiber  die  Erde  in  die  Tiefen  des  Himmels  hin- 
ausgefiihrt  und  der  Glaube  an  die  centrale  Stellung  des  Menschen, 
in  Bezug  auf  das  ganze  Weltall,  mit  dem  Herausriicken  der  Erde 
aus  dem  Centrum  der  Welt  unmoglich  gemacht  wurde. 

Verfolgen  wir  die  Entwickelung  unserer  Wissenschaft 
unter  den  verschiedenen  Nationen,  so  liisst  sich  nicht 
verkennen,  dass  wir  fur  diese  Periode  das  Meiste  den  Italienern 
zu  danken  haben.  Galilei  gab  in  seiner  Mechanik  zuerst  ein  clas- 
sisches  Beispiel  fur  eine  richtige  methodische  Behandlung  der 
Physik,  so  vollkommen,  so  ausgeglichen  in  den  methodischen  Fac- 
toren,  und  dabei  ohne  Vorganger  so  abschliessend,  wie  es  nicht 
leicht  wieder  zu  finden  ist;  auch  sind  es  seine  Schiiler  und  Freunde 
vor  allem,  die  in  diesem  Zeitraum  wirksam  sind.  Mit  Galilei 
erreicht  Italien  seine  Bliithe  in  unserer  Wissenschaft,  aber  mit  ihm 
welkt  sie  auch.  Seine  Verurtheilung  durch  die  Inquisition  schreckte 
die  Forscher,  und  in  der  Nahe  der  feindseligen  kirchlichen  Gewalt 
verstummte  nach  und  nach  die  Wissenschaft.  Zum  Ersatzc  hob 
sich  dann  dieselbe  in  Frankreich.  Franzosische  Gelehrte  hatten 
Galilei's  Entdeckungen  mit  Enthusiasmus  aufgenommen,  sie  waren 
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es,  die  seine  Verurtheilung  am  lautesten  tadelten,  seine  Arbeiten 
trotz  des  gewaltigen  Widerstandes  im  eigenen  Lande  vertheidigten 
und  auch  nach  seiner  Verurtheilung  die  Herausgabe  seiner  Schrif- 
ten  besorgten.  England  begann  erst  allgemeiner  mit  wissen- 
scbaftlichen  Beschaftigungen  wahrend  der  glorreichen  Regierung 
der  Konigin  Elisabeth,  und  bald  wurden  die  politisch-religiosen 
Stiirme  der  grossen  Revolution  denselben  wieder  hinderlich;  doch 
fallen  immerhin  Namen  wie  Gilbert  und  Bacon  zu  Gunsten  Eng- 
lands  stark  ins  Gewicht.  Unser  armes  Deutschland  litt  durch 
seine  religiosen  Kampfe  mehr  als  jedes  andere  .Land.  Es  bedurfte 
schon  eines  heroischen  Genies  wie  Kepler,  um  unter  Noth  und 
Drangsalen,  in  den  Stiirmen  eines  dreissigjahrigen  Krieges  sein 
Vaterland  in  der  Wissenschaft  so  glanzend  vertreten  zu  konnen. 
Ausser  Kepler  haben  wir  yon  Deutschen  fast  nur  noch  katholische 
Priester,  Jesuiten,  wie  Scheiner  und  Schott,  zu  nennen,  die  sich 
vor  den  Stiirmen  des  Krieges  in  ruhige  Hafen  fluchten  konnten. 
Sie  waren  fleissige  Arbeiter,  welche  ihrer  Kirche  zum  Ruhme  auch 
die  Wissenschaft  pfiegen  woliten,  denen  man  aber  nicht  selten  die 
Gebundenheit  und  das  Fehlen  eines  freien  wissenschaftlichen 
Geistes  anmerkt.  Die  nordischen  Reiche  blieben  in  der  geschicht- 
lichen  Entwickelung  der  Wissenschaften  noch  etwas  zuriick;  sie 
hatten  die  Astronomie  ergriffen,  und  riihmlich  genug  hier  einen 
Tycho  hervorgebracht,  die  ubrigen  Zweige  der  Naturwissenschaft 
bearbeiten  sie  erst  in  den  folgenden  Perioden. 

Galileo  Ga-  Galileo  Galilei  wurde  am  15.  Febr.1)  1564  in  Pisa  geboren. 

Leini/me- e  Sein  Vater  Vincenzo  war  ein  hochgebildeter  Musiker,  dessen  noch  vor- 

phyiikaii-     handene  Dialoghi  della  musica  antica  e  nuova  auch  von  einer  genauen 

dTOkin^i"    Bekanntschaft  mit  der    griechischen   und  romischen  Literatur  zeugen. 

1689—1009.    Aber  obwohl  er  wie  auch  seine  Frau  Giulia  aus  angesehenen  Familien 

stammten,  waren  sie  doch  mit  Glucksgiiteni  nicht  gesegnct,  und  als  dem 

erstgeborenen  Galileo  noch  mehrere  Geschwister  nachfolgten,  verm och ten 

sie  nur  schwer  die  Kosten  fur  deren  Erziehung  aufzubringen.    Der  junge 

Galilei  wurde  darum  fflr  den  Tuchhandel  bestimmt,  der  am  ersten  Fruchte 

zu  bringen  versprach;  doch  besuchte  er  in  Florenz,  wohin  seine  Eltern 

nicht   lange   nach   seiner  Geburt    ubergesiedelt  waren ,    die   lateinische 

Schule.     Hier  zeichnete  er  sich  in  den  gelehrten  Sprachen,  in  Logik  und 

Bialectik  so  aus,  dass  sein  Vater,   trotz  der  nngiinstigen  Verbal tuisse, 


l)  Fiir  dieses  Datum :  Cantor,  Zeitachrift  fur  Math.  u.  Phys.,  XXVIII.  Jahrg., 
1.  Heft.,  Hist.-lit.  Abth.,  S.  29. 
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den  Gedanken  an  den  Tnchhandel  aufgab  and  Galilei  fur  die  Medicin  Galilei, 
bestimmte,  die  ja  anch  pecuniare  Erfolge  nicht  ausschloss.  Im  Jahre 
1581  bezog  Galilei  die  Universitat  Pisa  nnd  hdrte  zun&chst  philosophische 
Vorlesungen.  Mit  Ausnahme  eines  einzigen,  waren  alle  seine  Professoren 
Aristoteliker,  nur  Jacob  Mazzoni  trng  pythagoreische  Lehren  vor, 
ihm  schloss  sich  Galilei  yorzugsweise  an.  Mit  RiesenschneUe  entwickel- 
ten  sich  die  ausserordentlichen  Talente  des  Junglings,  seine  Beobach- 
tungskunst,  sein-  philosophischer  Scharfsinn  nnd  seine  mathematische 
Erfindungsgabe.  Im  Jabre  1583  beobacbtete  der  19jahrige  Student 
der  Medicin  im  Dom  zu  Pisa  die  Scbwingungen  der  lang  aufgeh&ngten 
Kronleucbter  und  schloss,  indem  er  die  Scbwingungsdauer  derselben  an 
seinen  Pulsschlagen  abzahlte,  dass  gleicblange  Pendel  ibre  Scbwin- 
gungen in  gleicben  Zeiten  vollenden.  Bald  darauf  fubrten  ibn 
aucb  seine  matbematiscben  Studien  zu  selbstandigen  mathematisch- 
raechanischen  Arbeiten.  Es  wird  erzahlt,  dass  der  junge  Galilei,  welcber 
auf  seiner  Lateinscbule  die  Bekanntscbaft  der  Matbematik  nocb  nicbt 
gemacbt,  ganz  zufallig  einer  matbematiscben  Vorlesung  des  Abtes  Ostilio 
Ricci  beigewobnt  babe,  und  durcb  diese  so  angeregt  worden  sei,  dass  er 
fur  sich  allein  das  Studium  der  Matbematik  begonnen.  Jedenfalls  war 
er  in  dieser  Wissenscbaft  bald  so  weit  fortgeschritten,  dass  er  dieTbeorie 
yon  den  Scbwerpunkten  der  festen  Kdrper  selbstandig  ver- 
yollkommnen  konnte  und  gerade  diese  ersten  Leistungen  in  der  Mathe- 
matik  offneten  ibm  weitere  Wege.  Sein  Vater,  der  yon  seiner  Vernach- 
l&ssigung  der  mediciniscben  Studien  gehort  und  yoll  Sorge  nacb  Pisa 
gekommen  war,  erlaubte  ihm  sich  ganz  der  Mathematik  zu  widmen  und 
jene  mathematischen  Arbeiten  verschafften  ibm  die  Bekanntschaft  der 
ausgezeichnetsten  damaligen  Gelebrten,  vor  allem  die  Gunst  des  beruhra- 
ten  Kenners  der  Archimediscben  Mechanik,  des  Marquis  Guidobaldo 
del  Monte1). 

Mit  dieser  ersten  Bescbaftigung  war  als  der  eine  Ausgangspunkt 
der  Galilei'schen  Mechanik  Archimedes  gegeben;  an  Archimedes  knupfte 
er  direct  die  Grundlage  seiner  Statik,  den  Beweis  des  Hebelgesetzes  an. 
Bald  danach  und  schon  wahrend  seiner  Studienzeit  entwickelten  sich 
auch  die  Grundlagen  seiner  D  y  n  a  m  i  k ,  aber  diesmal  nicbt  in  Ueberein- 
stimmung,  sondern  im  Gegensatz  zu  den  Leistungen  der  Grie- 
chen.  Die  mathematischen  Physiker  des  Altertbums  batten  uberbaupt 
keinen  Versuch  zur  Losung  dynamischer  Probleme  gemacbt,  in  der  D y - 
namik  herrschte  Aristoteles  un'beschr&nkt;  seine  Theorie  der 
Bewegung  war  bis  dabin  die  einzige,  welcbe  eine  Erklarung  der  himm- 
lischen  wie  der  irdiscben  Bewegungen  erlaubte.  Erst  im  letzten  Jahr- 
hundert  gingen  auch  yon  der  Seite  der  Mathematiker  immer  mehr  dyna- 
miscbe  Versucbe  aus,  die  allerdings  scbon  den  Kampf  gegen  die  peri- 
patetische  Bewegungslehre    erofifneten.      Wir  haben    im    ersten  Bande 


*)  I.  Theil  d.  Werkes,  8.  128  u.  129. 
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Galilei,  dieser  Geschichte  der  Physik.  auf  die  Ansichten  des  Tartaglia1),  in 
Bezng  auf  die  Wurflinie,  and  die  Leistnngen  des  Benedetti*)  u.  a.  in 
Bezug  auf  die  Geschwindigkeit  frei  fallender  Korper  aufmerksam  gemacht. 
In  wie  weit  Galilei  diese  Arbeiten  kannte,  wissen  wir  nicbt,  dass  er  aber 
gleich,  vom  Anfang  seiner  wissenschaftlichen  Entwickelung  an,  die  Wider- 
spruche  der  Aristotelischen  Dynamik  erkannte,  ersieht  man  ans  der  Bchon 
erw&hnten  Nichtbeachtung  der  peripatetischen  Yorlesungen,  nnd  ist  anch 
aus  den  immerwahrenden  Disputationen  mit  seinen  Studienfreanden  zu 
erschliessen,  die  ihm,  bei  seinem  ewigen  Widerspruch  gegen  die  nocb 
vollstandig  herrscbende  Bewegungslebre ,  den  Namen  eines  Zankers  ein- 
getragen  baben  sollen. 

Es  ist  nns  leider  nicht  moglich  den  Entwickelungs- 
gang  Galilei's,  vorziiglich  in  seinen  Anfangen,  genau  zu 
verfolgen.  Druckwerke  yon  ihm  liegen  aus  der  ersten  Periode  nicbt 
yor,  weil  er  zu  arm  war  nm  die  Kosten  der  Verfiffentlichung  tragen  zu 
konnen;  seine  ersten  Biographen,  wie  Yiyiani  und  Gberardini  waren 
selbst  nicbt  yor  1630  mit  ihm  bekannt  geworden  und  ausserdem  wird 
ja  wohl  uberhaupt  das  Leben  eines  Fursten  der  Wissenscbaft  kanm  ein- 
mal  in  seinem  Werden  beachtet  werden.  Doch  ist  man  in  neuerer  .Zeit, 
wo  das  Anwacbsen  der  Galileiliteratur  yon  neuem  machtigem  Interesse 
fiir  die  Gestalt  des  unglucklichen  Forschers  zeugt,  bestrebt  gewesen,  die 
erste  Periode  seines  Lebens  so  viel  als  moglich  aufzuhellen,  und  italie- 
nische  Gelehrte  yor  allem  haben  erfolgreich  in  dieser  Beziebung  gear- 
beitet. 

Der  Marquis  del  Monte  interessirte  sich  fortdauernd  fiir  den  jungen 
yielyersprechenden  Mathematiker,  dessen  Glucksguter  so  wenig  seinem 
Talent  entsprachen.  Ein  Yersuch,  durch  seinen  B ruder,  den  Cardinal 
del  Monte,  den  jungen  Galilei  zum  Professor  in  Bologna  ernennen  zu 
lassen,  gelang  nicht,  dafilr  aber  erlangte  er  im  Jahre  1589  fur  ihn  einen 
Lehrstubl  der  Mathematik  an  derUniversitatPisa  mit  jahr- 
Hch  60  Scudi3)  Gehalt.  Hier  trat  Galilei  nun  offentlich  in 
seinen  Yortragen  gegen  Aristoteles  auf,  indem  er,  wie  fruher 
Benedetti,  zuerst  durch  Yernunftsschlusse  bewies,  dass  alle  Korper 
gleich  schnell  fallen  mussten,  aber  dann  auch  direct  durch  ange- 
stellte  Yersuche  diesen  Satz  zu  bestatigen  yersuchte.  Er  liess  zu  dem 
Zwecke  Steine  yon  dem  schiefen  Thurm  zu  Pisa  fallen  und  zeigte,  dass 
diese  ungefahr  gleich  schnell  zur  Erde  gelangten,  mochte  man  sie  nun 
einzeln  oder  zusammengebunden  fallen  lassen.  Auch  an  anderen  Kor- 
pern  wies  er  nach,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Falles  keineswegs  dem 
Gewicht  proportional  sein  konne,  und  eine  hundertpfundige  Bombe  wicb 
yon   einer  halbpfundigen  Kanonenkugel ,   bei  der  ungefahren  Fallhdhe 


x)  8.  122  u.  123. 
a)  S.  133  u.  134. 
8)  1  Scudi  ungefilhr  4  Mk. 
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yon  zweihundert  Fuss  kaum  eine  Hand  breit  ab.  Trotzdem  aber  Galilei, 
batten  die  Versuche  nicht  den  gewunschten  Erfolg.  Die  ,689~1600 
peripatetischen  Collegen  vertrauten  ibrem  Aristoteles  mebr  als  der  directen 
Naturbeobachtung,  sie  ignorirten  entweder  die  Bemfihungen  des  neue- 
rangssuchtigen  Anfangers,  oder  sie  bielten  sich  an  die  kleinen  Unter- 
schiede  in  den  beobacbteten  Fallzeiten,  urn  ibre  peripatetiscbe  Dynamik 
zu  conserviren.  SchHesslich  empfingen  die  Anhanger  des  alten  Schlen- 
drians  ibren  Gegner  mit  Pfeifen ,  nnd  als  Galilei  noch ,  mebr  aufricbtig 
als  klug,  eine  Baggermaschine  des  Jobann  v.  Medicis,  eines  natiirlicheu 
Sohnes  yon  Cosmos  I.  (Grossberzogs  yon  Toscana),  nngiinstig  beurtheilt 
batte,  war  es  fur  den  glficklichen  Experiraentator  Zeit  sicb  zn  entfernen, 
wenn  er  nicbt  entfernt  werden  wollte. 

Glucklicherweise  konnte  wieder  der  Marquis  del  Monte  belfen; 
Galilei  erbielt  eine  Professur  der  Mathematik  an  der  yenetia- 
niscben  Universitat  Padua,  noch  bevor  man  ibm  in  Pisa  seinen 
fast  abgelaufenen  dreijahrigen  Contract  mit  der  Universitat  gekundigt 
batte.  Der  Abscnied  yon  Pisa  mag  ibm  leicbt  geworden  sein  und  nicbt 
blosB  darum,  weil  seine  ganze  Habe  ein  Gewicbt  yon  100  Pfnnd  nocb  nicbt 
erreichte.  Den  26.  September  1592  zog  er  in  Padua  ein;  seine  erste 
Vorlesung  aber  bielt  er,  durcb  Familiengeschafte  abgebalten,  erst  am 
7.  December  dieses  Jabres. 

Padua  zeigte  sicb  sis  ein  frucbtbarer  Boden  fur  die  Thatigkeit 
Galilei's,  seine  Yorlesungen  erbielten  an  der  beruhmten  und  sebr  besucbten 
Universitat  nacb  und  nacb  ungebeuren  Zulauf ,  zuletzt  war  kein  Saal 
gross  genug  fur  die  Zabl  der  Zuborer,  und  dieselbe  soil  oft  die  colossale 
Hdhe  yon  2000  erreicbt  haben.  Er  las  uber  dieElemente  des  Eu- 
klid,  den  Almagest  des  Ptolemaus,  die  mecbanischen 
Scbriften  des  Aristoteles,  die  Planetentbeorie  Peuer- 
bach's  etc.  Die  Yortragsspracbe  war  in  den  offentlichen  Vorlesungen 
lateiniscb,  in  den  privaten  aber  scbon  toscaniscb.  Zu  seinen  Zuborern 
gebdrten  die  bochsten  Standespersonen ,  die  auf  der  beruhmten  Univer- 
sitat sicb  aufbielten;  sowie  aucb  seine  spateren  Freunde,  der  Venetia- 
ner  Sagredo  und  der  Florentiner  Salviati,  deren  Namen  er  in 
seinen  JHauptwerken  yerewigte. 

Neben  diesen  Yorlesungen  bescbaftigte  sicb  Galilei  unausgesetzt 
weiter  mit  seiner  neuen  Wissenscbaft,  der  Dynamik;  er  bemiibte  sicb 
jetzt  nicbt  bloss  zu  zeigen,  dass  alle  Korper  gleich  schnell  fal- 
len, sondern  sucbte  auch  die  Eigenscbaften  dieserFallbewe- 
gung  naher  zu  ergrunden.  Er  fand,  dass  diese  Fallbewegung 
eine  gleichformig  beschlennigte  sei,  und  maass  im  Jabre  1602 
den  Fallraum  in  der  ersten  Secunde.  Docb  fanden  aucb  andere 
Zweige  der  Physik  grossere  oder  geringere  Beachtung  und  For  der  an  g. 
Scbon  in  Pisa,  wabrend  Galilei  mit  Archimedischen  Studien  bescbaftigt 
war,  batte  er  eine  Schnell  wage,  die  Bilanzetta,  zur  Bestimmung 
von  Metalllegirungen   construirt,  die  im  Princip  der  Wage  des  Alkha- 
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Galilei,  zini  *)  mit  der  beweglicben  Schale  ahnlich  ist.  Bei  seinen  Vor- 
i689-t609.  iegung0n  gebrauchte  er  um  1597  jene  Art  von  Thermo- 
meter, als  deren  Erfinder  man  spater  Drebbel2)  u.  a.  angegeben  hat. 
Fur  die  Erfindung  dieses  Instruments  durch  Galilei  und  fur  den  ange- 
geben en  Zeitpunkt,  tritt  aber  nicht  nur  Viviani  (der  Schuler  Galilei's) 
ein,  sondern  es  ist  auch  gewiss,  dass  Galilei  das  Instrument  im  Jahre 
1603  dem  Pater  Caste  Hi  gezeigt  hat,  und  endlich  geht,  auseinem  Briefe 
yon  Sag  redo  an  Galilei  hervor,  dass  der  erstere  das  Thermometer  in 
Venedig  bei  Beobachtungen  um  1613  gebrauchte.  Auch  spricht  fur  die 
fruhe  Construction  solcher  Thermometer  durch  Galilei,  dass  nicht  nur 
in  Florenz,  sondern  auch  in  Padua  noch  Thermometer  von  ihm  auf- 
bewahrt  werden.  Das  Thermometer  bestand  zuerst  aus  einer  offenen 
Rohre,  an  welche  unten  einc  Kugel  angeblasen  war.  Diese  erwarmte 
man  schwach,  sturzto  daun  die  Rohre  um  und  brachte  ihre  Oeffnung 
unter  die  Wasscrobernache  in  einem  Glase.  Dann  stieg  das  Wasser 
beim  Abkuhlen  der  Kugel  etwas  in  der  Rohre  empor  und  zeigte  ferner- 
hin  durch  sein  Fallen  oder  Steigen  bei  Temperaturveranderungen  das 
Eintreten  solcher  Yeranderungen  und  auch  in  etwas  die  Grosse  derselben 
an.  Spater  Hess  man  das  mit  Wasser  gefullte  Glas  weg  und  brachte 
nur  einen  Tropfen  Wasser  in  die  mit  der  Eugel  nach  unten  senkrecht 
stehende  Rohre,  dessen  Steigen  oder  Fallen  eine  Vermehrung  oder  Ver- 
min der ung  der  Warme  anzeigte.  Galilei  soil  durch  Heron'sche  Studien 
zu  diesem  Instrument  gekommen  sein.  Sicheres  wissen  wir  nicht,  da  er 
in  seinen  Schriften  die  Sache  nicht  einmal  erwahnt.  Das  Instrument 
wird  nicht  bloss  durch  die  Temperatur,  sondern  auch  durch  den  Luft- 
druck  beeinfhiBst,  es  ist  also  kein  wahres  Thermometer,  son- 
dern hftchstens  ein  Thermoskop;  doch  durfen  wir  es  immerhin 
als  die  nachste  Anregnng  zur  Anfertigung  eines  Thermometers  betrachten, 
wenn  auch  die  wirkliche  Construction  eines  solchen  noch  eine  mehr  als 
hundertjahrige  Arbeit  gekostet  hat.  Eine  andere  Erfindung  (jalilei's, 
der  Proportionalzirkel,  der  ebenfalls  aus  der  Zeit  des  Aufenthalts 
in  Padua,  ungefahr  aus  dem  Jahre  1597  stammt,  hat  fur  uns  wenig 
Wichtigkeit.  Doch  trug  sie  bedeutend  zur  Verbreitung  von  Galilei's 
Ruhme  bei  durch  den  Streit,  der  sich  an  sie  kniipfte.  Der  Gegper  Ga- 
lilei's, Balthasar  Capra,  welcher  sich  die  Erfindung  aneignen  wollte, 
wurdo  seiner  ganzlichen  Unwissenheit  uberfuhrt  und  dem  Gelachter 
preisgegeben ;  seine  Schrift  aber  offentlich  verurtheilt  und  unter- 
druckt. 

Galilei's  Contract,  als  Lehrer  an  der  Universitat  Padua,  war  mit  dem 
Jahre  1699  abgelaufen,  die  Republik  Venedig  verlangerte  denselben  auf 
wiederum  sechs  Jahre  und  erkannte  die  Verdienste  ihres  Professors  noch 


*)  Theil  I,  8.  81. 

s)  Drebbel  hat  sein  Instrument  erst  1604  beschrieben  (Burckbardt,  Poggend. 
Ann.  CXXXIII,  B.  681).  Die  Entatehungsgeschichte  des  Drebbelmythns  giebt 
Wohlwill,  Poggend.  Ann.  CXXTV,  8.  163. 
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besonders  durch  eioe  Gehaltszulage  an.     Galilei  war  nuu  in  geordneten  Galilei, 
Verhaltnissen ,  sein  Leben  verfloss  in  verhaltnissinaasiger  Ruhe  bis  zur  1B89— 1609- 
Epoche  seiner  grossen  astronomischen  Entdeckungen  und  dem  Verlassen 
der  ihm  so  gunstigen  Universitat.     Von  da  ab  werden  wir  spater  seine 
Lebensbabn  verfolgen  und  wenden  nns  jetzt  zur  Darstcllung  seiner 
Yerdienste  urn  die  Physik  im  Specielleren. 

Den  Hauptrang  nehmen  dabei  quantitativ  wie  quali- 
tativ  die  mechanischen  Arbeiten  ein.  Die  Mecbanik  blieb  eine 
der  Hauptbeschaftigungen  Galilei's  w  ah  rend  seines  ganzen  Lebens,  ihr  ist 
sein  erstes  nnd  sein  letztes  Werk  gewidmet.  Zwar  habcn  die  mechanischen 
Leistnngen  ihm  seiner  Zeit  nicht  so  viel  augenblicklichen  Rnhm  eingetragen 
wie  die  astronomischen,  die  mit  Riesenschnelligkeit  der  ganzen  damaligen 
civilisirten  Welt  den  genialen  Entdecker  bekannt  machten,  dafiir  aber 
haben  sie  ihm  auch  nicht  so  viele  Verfolgnngen  zugezogen.  Sie  zeigen  dem 
Kundigen  am  deutlichsten  die  Genialitat  ihres  Urbebers,  nnd  auf  sie  vor 
Allem  griindet  sicb  der  Anspruch  Galilei's  auf  den  Titel  eines  Begnin- 
ders  unserer  neueren  Physik.  Viele  Griinde  bewegen,  ja  zwin- 
gen  uns  seine  mechanischen  Arbeiten  schon  hier  voll- 
standig  im  Zusammenhang  abzuhandeln,  obgleich  das  Werk, 
welches  die  Mechanik  am  reifsten  und  vollkommensten  darstellt,  erst  im 
Jahre  1638  erschien.  Galilei  hat  bis  1610,  wo  er  die  Thatigkeit  als 
dffentlicher  Lehrer  aufgab,  seine  Ansichten  als  Universitatslehrer  vor- 
getragen,  sie  wirkten  vorziiglich  in  ihrem  Gegensatze  gegen  Aristoteles 
schon  von  dieser  Zeit  an,  ehe  sie  noch  im  Druck  erschienen,  nnd  wir 
wurden  die  Entwickelungsgeschichte  der  Physik  entschieden  falsch  auf- 
fassen,  wollten  wir  Galilei's  Einfluss  erst  vom  Jahre  1638  an  datiren. 
Zwar  wissen  wir  nicht,  wie  weit  schon  in  der  ersten  Periode  die  Ge- 
staltung  seiner  ganzen  Mechanik  systematisch  vollendet  war,  aber  alle 
Anzeichen  sprechen  dafu>,  dass  Galilei  die  Hauptsatze  seiner  Mechanik 
um  dieSe  Zeit  gefunden  und  bei  seinen  Vorlesungen  in  Padua  vorgetragen 
hat.  Favaro1)  behauptet  in  seinem  Werk  iiber  Galilei  in  Padua,  dass 
zwischen  1602  und  1609  Galilei  die  parabolische  Gestalt  der  Wurflinie 
erkannte;  danach  miisste  um  diese  Zeit  die  neue  Wissenschaft  in  den 
Grundzugen  vollendet  gewesen  sein,  und  eine  sogleich  zu  erwahnende 
Schrift  Galilei's  datirt  gewisse  Grundvorstellungen,  wie  wir  sehen  werden, 
noch  weiter  zuruck.  Wahrend  der  ersten  Periode  concen- 
trirte  sich  die  Thatigkeit  Galilei's  am  meisten  auf  die 
Mechanik,  ihr  ist  die  schSpferische  Arbeit  in  dieser  Hin- 
sicht  zuzuschreiben,  spater  absorbirten  astronomische  Arbeiten 
den  grossten  Theil  seiner  Zeit  und  seines  Interesses,  erst  nachdem  die 
Inquisition  diese  Thatigkeit  lahm  gelegt,  benutzte  er  seine  Musse  zur 
vollendeteren  systematischen  Darstellung  schon  fruher  erlangter  Re- 
sultate. 


l)  Galileo  Galilei  e  lo  studio  di  Padova.    Firenze  1883. 
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Gauiei,  Das  mechanische   Hauptwerk  Galilei's  fiihrt    den  Titel  Discorsi 

iw*- 1609.  e  (iem08trazioni  matematiche  intorno  a  due  nuove 
scienze,  attenenti  alia  meccanica  ed  ai  movimenti  locali, 
di  Galileo  Galilei  Linceo,  Filosofo,  e  Matematico  pri- 
mario  del  Serenissimo  Gran  Dnca  di  Toscana  und  wurde 
1638  zuerst  von  den  Elzevirs  in  Leyden  gedruckt.  Eine  etwas  fruhere 
Scbrift,  die  1634  in  franzosischer  Uebersetzung  von  Merseune1)  nod 
erst  1649  nacb  Galilei's  Tode  in  italienischer  Spracbe  unter  dem  Titel 
Delia  scienza  meccanica  erscbien,  hat  weniger  allgemeine  Wich- 
tigkeit.  Sie  ist  in  ibrem  Thema  statiscb  und  bebandelt  hauptsachlich 
das  Gleicbgewicbt  der  sogenannten  mccbanischen  Potenzen,  des  Hebels, 
der  scbiefen  Ebene,  des  Keils,  der  Rolle  und  der  Scbraube.  Charakte- 
ristisch  ist  nur  die  Verbindung  der  Statik  rait  der  Dynamik,  die  Gleich- 
gewichtssatze  werden  ans  einem  Satze  abgeleitet,  welcber  in  der  ein- 
faebsten  Form  das  Princip  der  yirtuellen  Gescbwindigkeiten 
darstellt.  Docb  bat  Galilei  dieses  Princip  bereits  viel  fruher  gebrauchL 
In  der  Scbrift  Discorso  intorno  alle  cose  che  stanno  in  su 
l'acqua  o  obe  in  quella  si  muovono  yom  Jabre  1612  bemuht  er 
sicb  die  hydrostatischen  Satze  des  Archimedes  gegen  Angriffe 
zu  vertbeidigen  and  mit  Hulfe  der  yirtuellen  Gescbwindigkeiten  zu 
beweisen.  Auch  giebt  er  hier  scbon  die  Definition  yon  dem  Moment 
einer  Kraft,  einem  Begriffe,  den  er  in  seiner  Hauptschrift  zur  Be- 
stimmung  der  Kraftwirkung  in  viel  en  Fallen  yerwertbet. 

Konnen  wir  schon  bieraus  erkennen,  wie  fruh  Galilei  seine  eigenen 
Wege  in  der  Mecbanik  eingescblagen ,  so  zeugt  dafur  nocb  directer  die 
letzte  Schrift,  die  wir  als  rein  mecbanisch  bier  zu  erwabnen  baben, 
nainlich  die  Sermones  de  motu  gravium.  Diese  Sermones  erschienen 
zum  ersten  Male  in  der  grossen  Florentiner  Ausgabe  der  Werke  Galilei's 
im  Jabre  1854,  nacbdem  scbon  yon  Libri  u.  a.2)  auf  die  Bedeutung 
diese r  fruben  Arbeit  fur  die  Gescbicbte  der  Galilei'schen  Entwickelung 
aufmerksara  geraacht  worden  war.  Obgleioh  die  Sermones  nocb  aus  der 
Pisaner  Zeit,  vielleicht  scbon  aus  dem  Jabre  1588  stammen,  ent- 
balten  sie  docb  die  einfachsten  Grundgesetze  der  Bewegung,  die  Lebren 
yon  der  gleicben  Dauer  der  Pendelschwingungen,  yom  freien  Fall  der 
Korper  in  senkrecbter  und  scbiefer  Linie  etc.  Galilei  bat  50  Jabre 
•  spater  in  den  italieniscb  gescbriebenen  Discorsi  die  Hauptsatze  seiner 
Dynamik  lateiniscb  forinutirt s),  aucb  diese  Satze  stammen  fast  wortlich 
aus  jener  Zeit,  in  welcher  die  Sermones  abgefasst  wurden,  und  geben  so 
gultiges  Zeugniss  fur  die  frube  Entwickelung  der  Galilei'schen  Mecbanik4). 


l)  Le8  mlcaniques  de  Galilee.    Paris  1634. 
a)  Histoire  dee  sciences  en  Italie  IV,  179. 

3)  In  den  Discorsi  unterhalten  sicb  drei  Personen:  Salviati,  Sagredo  und 
Simplicio  italienisch ;  nur  in  dem  zweiten  Theile  des  Werkes,  welcher  die 
Dynamik  entiialt,  liegen  den  Unterredungen  jene  lateiniuchen  Satze  zu  Grunde. 

4)  Favaro  (Galileo  Galilei  e  lo  studio  di  Padova,  Firenze  1883)  erklart  sich 
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Die  erwahnten  vier  Werke  Galilei's  sind  rein  mechanisch;  ausser  ihnen  Galilei, 
sind  fur  die  Beurtheilung  seiner  Mechanik  nocb  wichtig  sein  astronomi-  1589~160fl- 
aches  Hauptwerk  Dialogo  intorno   ai    due   massimi    sistemi  del 
mondo  und  seine  zahlreichen  Brief e,  die  sich  in  grosser  Vollstan- 
digkeit  erst  in  der  letzten  Ausgabe  seiner  Werke  von  1854  vorfinden. 

Die  Mechanik  der  Alteri  zerfallt  in  zwei  giinzlich  getrennte  Zweige, 
die  rein  mathematisch  behandelte  Statik  und  die  rein  philo- 
sophisch  behandelte  Dynamik.  In  der  ersten  hat  Archimedes 
den  Hohepuukt  erreicht,  und  sein  Hebelgesetz,  die  Schwerpunktsbestim- 
mungen  und  das  Theorem  vora  Gewichtsverlust  der  Korper  in  Flussig- 
keiten  bilden  noch  in  der  Periode,  die  wir  eben  behandeln,  den  Haupt- 
inhalt  der  mathematischen  Mechanik.  Die  Araber  und  die  christlichen 
Mechaniker  des  Mittelalters  haben  kaum  mehr  als  genauere  und  voll- 
st&ndigere  Angaben  von  spccifischen  Gewichten  und  einige  Schwerpunkts- 
bestimmungen,  jed  en  falls  aber  nichts  Grundlegendes  hinzugefiigt;  sie 
haben  im  Bahmen  der  Archimedischen  Mechanik  einige  weitere  Arbeiten 
vorgenommen,  sind  aber,  einzelne  wenig  beachtete  Yersuche  abgerechnet, 
an  keiner  Stelle  liber  diesen  Bahmen  hinausgetreten.  Die  Dynamik  ist 
noch  gftnzlich  an  den  Namen  Aristoteles  gebunden.  Nicht 
nur  tragen  auf  alien  Schulen  die  Peripatetiker  die  Lehre  von  der  Schwere 
und  der  Leichtigkeit  der  Korper,  von  den  vollkommenen  und  unvoll- 
kommenen,  den  natiirlichen  und  gewaltsamen  Bewegungen  ganz  nach 
Aristoteles  vor;  diese  Lehren  sind  sogar  zu  Grundsteinen  einer  ganzen 
Weltanschauung  geworden,  an  denen  Niemand  rutteln  darf,  der  nicht 
alle  Folgen  einer  revolutionaren  Schandthat  zu  tragen  bereit  ist. 

Mit  seinen  mathematischen  Studien  kommt  Galilei  zu  Archimedes, 
und  wir  haben  gesehen,  dass  er  durch  Schwerpunktsuntersuchungen 
zuerst  mit  dem  bedeutendsten  Mechaniker  der  damaligen  Zeit,  dem  Mar- 
quis del  Monte,  bekannt  wird.  Doch  Galilei  war  nicht  nur  Mathematiker ; 
er  hatte  die  Philosopher,  besonders  Aristoteles,  in  der  Ursprache  gelesen 
und  sagt  von  sich,  dass  er  mehr  Tage  seines  Lebens  auf  dasStudium 
der  Philosophie,  als  Stunden  auf  das  der  Mathematik  verwandt  habe. 
Die  Naturphilo sophie  des  Aristoteles  fuhrt  Galilei  zur 
Dynamik,  aber  er  tritt  auch  gleich  in  den  Gegensatz  zu 
dieser.  Die  Geschwindigkeiten  frei  fallen  der  Korper  verhalten  sich 
wie  die  Gewichte  derselben,  dieser  Satz  war  schon  vor  Galilei  durch 
Benedetti  u.  a.  angegriffen  worden;  Galilei  bringt  neue  Grunde, 
um  die  inneren  Widerspruche  in  der  Aristotelischen  Be- 
wegungslehre  nachzuweisen.  Wenn  ein  schwerer  Korper  schneller 
fSllt,  als  ein  weniger  schwerer,  so  muss  bei  der  Yerbindung  zweier  Korper 
der  schwerere  den  leichteren  beschleunigen  und  umgekehrt  der  leichtere 

gegen  so  friihe  Datiningen  und  halt  auch  die  Erzahlung  Yiviani's  von  den  Fall- 
versuchen  in  Pisa  Air  unsicher.  Er  verlegt  die  Entwickelung  der  Galilei'schen 
Mechanik  in  die  Zeit  seines  Aufenthalts  in  Padua,  in  die  Jahre  1602  bis  1609, 
also  doch  auch  in  die  erste  Entwickelungsperiode  unseres  Gelehrten. 
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GaiUei,  den  schwereren  verzogern.  Die  Geschwindigkeit  der  verbundenen 
1689—1609,  {£flrper  mUB8  also  eine  mittlere  sein.  Andererseits  aber  musste  nach 
dem  Aristoteliscben  Fallgesetze  die  ganze  verbundene  Masse  eine  nocb 
grossere  Geschwindigkeit  als  selbst  der  grossere  Kdrper  haben,  was  dem 
ersteren  widerspricbt.  Ferner  bat  Aristoteles  behauptet,  dass  die  Ge- 
scbwindigkeiten  eines  Korpers  in  verschiedcnen  Medien  der  Dichtigkeit 
dieser  Medien  nmgekehrt  proportional  seien.  Ware  dies  rich  tig,  so 
musste  die  Geschwindigkeit  eines  Korpers  bei  unendlicber  Verdunnung 
des  Mediums  oder  im  leeren  Raum  unendlich  gross  sein,  was  ebenso 
undenkbar  ist. 

Indessen  war  auf  diesem  Wege  Aristoteles  nicbt  end- 

giiltigzn  besiegcn,  das  batte  der  Erfolg  schon  vor  Galilei  gelebrt; 

und  gegen  jene  Einwiinde  liess  sich  vom  peripatetischen  Standpunkt  aus 

geltend  machen,  dass  ein  leerer  Raum  uberhaupt  nicht  existirt  und  yon 

einer  Bewegung  in  demselben  nicht  die  Rede  sein  kann,  dass  aber  im 

erfiillten  Raume  die  Theile  eines  Korpers   offenbar  einzeln  langsamer 

fallen  als  der  ganze  Korper,  wie  man  am  deutlichsten  sieht,  wenn  man 

einen  Korper  zu  Pulver  zerreibt.    Galilei  blieb  darum  bei  diesen  Einwan- 

den  nicht  steben  und  griff  zu  dem  naturlichsten  und  trotzdem  so  schwierig 

anzuwendenden  Mittel,  zur  exacten,  planmassigen  Beobacbtung  der  Er- 

scheinung.    Doch  halfen,  wie  wir  schon  angedeutet,  aucb  die 

Fallversuche    am    sohiefen  Thurm    zu  Pisa  nichts  gegen 

Vorurtheile,    die    durch    Jabrbunderte    befestigt    waren. 

Die  Peripatetiker  macbten  auf  die  kleinen  Differ  enzen,  die  sich  in  der 

Geschwindigkeit  der  fallenden  Korper  zeigten,  so  wie  auf  die  Kflrze  der 

durchlaufenen  Wege  aufmerksam  und  behaupteten,  die  Ungleichheit  der 

Fallgeschwindigkeiten  wurde  erst  recht  sichtbar  werden,  wenn  man  die 

Korper  tausende  yon  Fuss  durchlaufen  lasse.    Solche  Fallraume  standen 

aber  nicbt  zu  Gebote;  Galilei  musste  auf  andere  Weise  Rath  scbaffen. 

Er  nahm  seine  Entdeckung  vom  Isochronismus  derPendel- 

sohwingungen    zu    Hulfe.      Gleich    lange   Pendel    haben    gleiche 

Schwingungsdauer,  m5gen  die  Pendelkdrper  aus  Holz,  Stein  oder  Metall, 

von  grosserem  oder  geringerem  Gewichte,  bestehen.    Da  aber  die  Pendel- 

bewegung  nichts  weiter  ist  als  ein  Fallen  schwerer  Korper  auf  kreisfbrmiger 

Babn,  so  geht  daraus  bervor,  dass  die  Schwerkraft  diese  fallenden  Korper 

gleich  beschleunigt,  und  es  lasst  sich  der  RAckschlusB   machen,  dass, 

abgesehen  vom  Luftwiderstand,   alle  Korper  auch  beim  freien 

Fall  gleiche  Geschwindigkeit  erhalten  mtissen.     Auch  auf  schiefen 

Ebenen  liess  Galilei  verschiedene  Kdrper  abwftrts  rollen 

und  fand  hierdurch  seine  Behauptung  von  der  gleichen  Beschleunigung 

aller  Kdrper  durch  die  Schwere  bestatigt. 

Die  Pendelversuche  und  die  Versuche  an  schiefen  Ebenen  waren  in 
mancher  Hinsicht  geeigneter  zur  Entscheidung  der  Frage  als  der  directe 
Fall  der  Kdrper  und  hatten  ausserdem  den  Vortheil,  dass  sie  Jedermann 
leicht  anstellen  konnte.     Leider  erleidet  ihre  Beweiskraft  dadurch  eine 
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starke  Schwachung,  dass  bei  ihnen  die  Wirkung  der  Schwerkraft  durch  Gauiei, 
aussere  Hemninisse  modificirt  wird.  Sollte  diese  Schwachung  beseitigt  ~ 
werden,  so  musste  die  Art  der  Modification  genau  bestimmt  werden, 
dazu  gehort  aber  eine  vollstandige  Tbeorie  der  Bewegung, 
eine  neue  mecbauiscbe  Wissenscbaft,  die  Dynamik.  Der 
Aufbau  dieser  Wissenschaft  war  ein  bocbst  scbwieriger.  Er  konnte 
kein  rein  natorpbilosopbiBcber  sein,  denn  es  bandelte  sicb  urn  Erfab- 
rungsthatsachen,  die  vor  allem  einer  mathematischen  Bestimmung  bedurf- 
ten.  Er  konnte  aber  aucb  nicbt  rein  matbematisch  sein,  dcnn  obne 
eine  zn  Grunde  liegende  hypotbetiscbe  Annahme  fand  die  Mathematik 
keinen  Anhaltspunkt  in  den  immer  fliessenden  Grossen  der  Bewegung. 
Es  blieb  nur  ubrig  die  drei  methodischen  Factoren  der 
Physik  zu  verbinden,  and  aus  einer  von  logiscben  Wider- 
spruchen  freien  Annahme  iiber  die  Natur  der  Bewegung 
die  Gesetze  derselben  mathematiscb  zu  deduciren  und 
dann  experimentell  nachzusehen,  ob  die  Natur  diese 
Gesetze  befolge  und  so  die  erste  Hypotbese  bestatige. 
Die  Losung  dieser  Aufgabe  bracbte  der  Pbysik  nicbt  nur  durch 
Hinzufugung  eines  neuen  Tbeiles  quantitative  Bereicberung,  sondern 
zeigte  aucb  zum  ersten  Male  den  Pbysikern  an  einem  Beispiele  die 
eigentliche  Metbode  ihrer  Wissenscbaft.  Scbon  diese  eine  That  giebt 
Galilei  vollgultigen  Ansprucb  auf  den  Titel  eines  Begrunders  der  neueren 
Physik. 

Es  handelt  sicb  also  darum,  die  wahrscheinlichste,  wider- 
spruchsfreie  Hypothese  zu  finden,  aus  der  sicb  die  Gesetze  der 
Fallbewegung  ableiten  lassen.  Die  gewohnlichste  Erfahrung  zeigt,  dass 
alle  Korper  mit  immer  zunehmender  Geschwindigkeit  fallen,  auch  die 
Peripatetiker  bestreiten  das  nicbt;  aber  welches  ist  das  Gesetz  dieser 
zunehmenden  Geschwindigkeit,  in  welcherWeise  wachsen  die  Geschwin- 
digkeiten  mit  zunehmender  Fallzeit?  Galilei  verwirft  die  Hypothese, 
nach  welcher  die  Geschwindigkeiten  den  durch  fall  enen  Raumen  pro- 
portional sein  soil  ten,  indem  er  zeigt,  dass  unter  dieser  Annahme  gar 
keine  Bewegung  zu  Stande  kommen  kdnne.  Er  meint,  dass  alle  Korper 
auf  die  einfachste  Weise  fallen  mussen,  weil  alle  naturlichen  Bcwegungcn 
auch  zugleich  in  ihrer  Art  die  einfachsten  sind.  Wenn  cin  Stein 
zur  Erde  f al It,  so  wird  die  einfachste  Art  seine  Geschwin- 
digkeit zu  vermehren,  diejenige  sein,  die  ihm  in  jedem 
Augenblick  auf  dieselbe  Weise  ertheilt  wird,  d.  h.  die- 
jenige, bei  welcher  die  Zunahmen  der  Geschwindigkeit  in 
gleichen  Zeiten  auch  gleich  gross  sind.  Galilei  schreibt  diese 
constante  Zunahme  der  Geschwindigkeit  einem  immer  gleichen  Antrieb 
zur  Bewegung,  einer  constanten  Kraft  zu,  lasst  sich  aber  nicht  weiter 
auf  die  Ursache  dieser  Kraft  wirkung  selbst  ein,  iiber  welcbe  die  Mei- 
nungen  der  Menschen  sehr  verschieden  seien.  Wie  man  sich  die  Nei* 
gung  der  Korper  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  zu  fallen  erklare, 
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GaUiei,         diese  UntersuchuDg  sei  hier  nicht  ndthig.    Es  genfige  anzanebmen,  dass 
1689—1609.    e«ne  immerw^iiren<j  gleiche  Kraft  die  fallenden  Kdrper  immer  gleich  viel 

beschleunige,  die  Eigenscbaften  einer  solchen  Bewegung  zu  untersuchen 
uod  dann  durch  Experimente  festzustellen ,  oh  die  Bewegung  fallender 
Kdrper  solche  Eigenscbaften  babe. 

Aber  um  diese  Eigenscbaften  der  Bewegung  zu  finden,  musste  Ga- 
lilei von  unten  auf  die  Bewegungslebre  aufbauen.     Die  frfiheren  Natur- 
pbilosopben   batten   das   metapbysische  Gesetz    „Keine  Wirkung    obne 
Ursache"    mecbaniscb   nur    zur  Halfte   interpretirt:   Kein  rubender 
Korper  gebt    aus  der  Rube  in  Bewegung  fiber  obne  eine 
Kraft,    die    auf  ihn  wirkt,   und  batten  gemeint,  jede  Bewegung 
erldscbe  aucb  ohne  ausseres  Hinderniss  von  selbst,  wie  ein  Licbt,  dem 
die  Nabrung  fehlt,    wenn  nicht   eine  Kraft  die  Bewegung  nnterbalte. 
Galilei  sab  die  Einseitigkeit,  die  in  dieser  Interpretation  des  Gesetzes 
lag;  er  beinerkte,  dass  das  Erloschen  aller  irdiscben  Bewegungen  ohne 
unterbaltende  Kraft  nur  an   den  Widerstanden  liegen  kdnne,  die  alle 
irdiscben  Bewegungen  durcb  die  Luft  etc.  erfahren,  und  erganzte  die 
mechanische  Interpretation  jenes  metapbysiscben  Satzes  durcb  die  zweite 
Halfte:     Kein     Kdrper     verandert     seine     Geschwindigkeit 
weder  der  Grdsse  noch  der  Ricbtung  nacb,  ohne  Einwir- 
kung   einer  Kraft.      Nach  dieser  Erganzung   des  Tr&gheitsgesetzes 
erst  liess  sicb  die  Bewegungslehre  bebandeln.     Wenn  ein  Kdrper  nur 
kurze  Zeit  unter  Einwirkung  einer  Kraft  gestanden,  so  wird  er  nach 
dem  Aufhoren  der  Einwirkung,  sicb  mit  immer  gleicbbleibender  Geschwin- 
digkeit weiter  bewegen.     Diese  Bewegung  beisst  gleichformig 
und  ist  dadurch  charakterisirt,  dass  bei  ihr  in  gleichen 
Zeiten    gleiche   Raume  durchlaufen   werden.      Steht   aber 
der  Kdrper    unter    der    fortdauernden  Einwirkung  einer 
Kraft,  erbalt  er  in  jedem  Augenblicke  neuen  Antrieb  zur  Bewegung, 
so  muss  seine  Geschwindigkeit  sicb  immer  vergrossern,  so  muss  die 
Bewegung    eine    bescbleunigte    sein.      Um   zu  bestimmen,   in 
welcher  Weise  durch  eine  constante  Kraft  die  Beschleunigung  erfolgt, 
dazu  bedarf   es  eines  Gesetzes  fiber  die  Summation  der  Geschwindig- 
keiten, welche  in  jedem  Augenblicke  dem  Kdrper  durcb  die  Kraft  ertheilt 
werden.    Die  Auffindung  dieses  neuen  Gesetzes  war  eine  sehr  schwierige. 
Galilei  entschied  in  Hinblick  auf  die  Wabrscheinlicbkeit,  dass  aus  der  con- 
stanten  Kraft  auch  eine  gleiche  Wirkung,  also  eine  immer  gleiche  Zu- 
nahme  der  Geschwindigkeit  folgen   mfisse,  daffir,    dass  die  Hinzu- 
ffigung  einer  neuen  Geschwindigkeit  zu  einer  schon  vor- 
handenen    eine    reine    Addition    sei,   und    dass   also    eine 
constante  Kraft  einem  Kdrper  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Geschwindigkeiten    zuffige,    gleichgfiltig  ob  derselbe   in 
Ruhe  oder  in  Bewegung  sei. 

Hat  nun  der  fallende  Kdrper  im  ersten  Zeitmoment  seines  Falles 
einen  Anstoss  und  dadurch  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erhalten,  so 
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bleibt  ibm  dieselbe  fur  alle  Zeit,  vorausgesetzt ,  dass  keine  fremde  Ein-  Galilei, 
wirkung  die  Bewegung  stdrt.  Im  zweiten  Zeitmoment  erh&lt  der  Korper  1889_1 
einen  zweiten,  dem  ersten  gleicben  Anstoss,  der  nacb  dem  Summations- 
gesetz  seine  Geschwindigkeit  urn  ebensoviel  vergrossert,  als  er  die  Ge- 
scbwindigkeit  des  rubenden  vergrossert  haben  wurde,  d.  h.  die  im  ersten 
Zeitmoment  erbaltene  Gescbwindigkeit  muss  im  zweiten  verdoppelt 
werden.  Schliessen  wir  so  weiter,  bo  folgt,  dass  uberhaupt  eine 
gleicbbleibende  Kraft  in  gleioben  Zeiten  die  Geschwindigkeit  um  gleich 
viel  vergrossert,  dass  also  eine  const  ante  Kraft  eine  gleich- 
formig beschleunigte  Bewegung  erzeugt.  Da  umgekehrt 
auch  aus  der  Annahme  einer  gleichformigen  Beschleunigung  einer  Be- 
wegung die  Constanz  der  bewegenden  Kraft  folgt,  so  deckt  sich  die  Hy- 

pothese  einer  gleichformig  beschleunigte n  Fall- 
bewegung  vollstandig  mit  der  einer  constanten 
Schwerkraft  und  kann  aus  der  letzteren  gefol- 
gert  werden.  Gehen  wir  also  von  einer  der 
beiden  Hypothesen  aus,  so  folgt  fur  die  Fall- 
bewegung  das  erste Fallgesetz :  die  Geschwin- 
digkeitsgrade  in  jedem  Zeitmoment 
verhalten  sich  wie  die  Zeiten,  welche 
seit  dem  Anfang  der  Bewegung  ver- 
flossen  sind.  Die  experimented  Prufung 
dieses  Gesetzes  ist  direct  unmoglich,  weil  die 
Geschwindigkeiten  in  jedem  Augenblicke  sich 
verandern  und  so  der  Messung  nicht  Stand 
halten.  Es  sind  also  weitere.  Gesetze  fur  die 
gleichformig  beschleunigte  Bewegung  abzu- 
leiten. 

Denken  wir  uns  zu  dem  Zwecke  mit  Galilei 
die  Grosse  einer  bestimmten  Zeit  durch  die  Strecke 
AB  reprasentirt,  und  errichten  wir  im  Endpunkt 
der  Strecke  eine  Senkrechte,  deren  L&nge  BC  die  am  Ende  der  Zeit 
erlangte  Geschwindigkeit  darstellt,  so  stellt  jedes  Perpendikel,  das  man 
in  einem  Punkte  auf  AB  bis  AC  errichtet,  nach  dem  ersten  Fallgesetz e 
die  in  diesem  Punkte  erlangte  Geschwindigkeit  dar.  Ziehen  wir  nun 
durch  den  Halbirungspunkt  D  von  AG  eine  Parallele  zu  AB  und  voll- 
enden  das  Rechteck  ABJEF,  dann  ist  klar,  dass  die  Summe  aller  mog- 
lichen  Perpendikel  im  Dreieck  ABC  gleich  der  Summe  aller  moglichen 
Perpendikel  im  Parallelogramm  ABJEF  ist.  Da  diese  Perpendikel  aber 
Geschwindigkeiten  repr&sentiren,  so  kann  man  den  letzten  Satz  auch  so 
aussprechen:  die  Summe  aller  Geschwindigkeiten,  welche 
der  frei  fallende  Korper  in  der  Zeit  AB  gehabt  hat,  ist 
gleich'  der  Summe  aller  Geschwindigkeiten,  eines  sich 
wahrend  dieser  Zeit  gleichformig  bewegenden  Korpers, 
dessen-Geschwindigkeit  gleich  der  halben  Endgeschwin- 
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GaiUei,  digkeit  des  fallenden  Korpers  ist.  Daraas  schliesst  Galilei,  dass 
i689-i«09.  ^-e  ^gj^gu  Korper  gleiche  Raume  durcblaufen  haben,  und  daraas  foigt 
als  zweites  Gesetz  der  gleichformig  beschleunigten  Falibewegung :  die 
Zeit,  in  welcher  ein  faliender  Korper  vom  Anfang  der 
Bewegung  an  einen  bestimmten  Weg  zurficklegt,  ist 
gleich  der  Zeit,  in  welcher  er,  mit  halber  Endgeschwin- 
digkeit  gleichformig  bewegt,  denselbenWog  zuruckiegen 
wurde.  Bei  gleichformiger  Bewegung  verhaiten  sich  aber  die  durch- 
laufenen  Raume  wie  die  Producte  aus  den  Zeiten  und  Geschwindigkeiten ; 
die  bis  zu  irgend  zwei  angenommenen  Zeitmomenten  frei  durchfallenen 
Raume  werden  sich  danach  verhaiten  wie  die  Producte  aus  den  ver- 
flossenen  Zeiten  und  den  haiben  EndgeBchwindigkeiten,  oder  was  dasselbe 
ist,  wie  die  Producte  aus  den  verflossenen  Zeiten  und  den  Endgeschwin- 
digkeiten selbst.  Da  aber  nach  dem  ersten  Gesetz  die  erlangten  Ge- 
schwindigkeiten den  verflossenen  Zeiten  selbst  proportional  sind,  so  folgt 
direct  nun  das  wichtigste  der  Fallgesetze :  die  Fallraume  verhaiten 
sich  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten. 

Nehmen  wir  vom  Anfang  der  Bewegung  gleiche  Zeitabschnitte 
an,  bo  verhaiten  sioh  die  bis  zu  den  Endpunkten  dieser  Zeitabschnitte 
durchlaufenen  Raume  wie  die  Quadrate  der  naturlichen  Zahlenreihe,  und 
durch  Subtraction  ergiebt  sich  dann  noch :  die  in  gleichen  Zeitabschnitten 
durchlaufenen  Raume  verhaiten  sich  wie  die  Reihe  der  ungeraden 
Zahlen. 

Dies  ist  die  Theorie  des  freien  Falls  unter  Voraussetzung  einer 
gleichformig  beschleunigten  Bewegung  oder  einer  constanten  Kraft;  jetzt 
bieibt  noch  nachzusehen,  ob  nun  wirklich  der  freie  Fall  dieser  Theorie 
genugt.  Dazu  erscheint  vorzuglich  das  dritte  Gesetz  geeignet:  die  Fall- 
raume verhaiten  sich  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten.  Doch  zeigte  sich 
immer  das  schnelle  Wachsthum  der  Fallgeschwindigkeit  sowohl  einer 
Bestimmung  der  Verhaltnisse,  wie  vor  allem  der  absoluten  Grossen  der 
Bewegung  hindcrlich,  nur  die  nach  bekannten  Gesetzen  verlangsamte 
Falibewegung  versprach  gunstigere  Resultate.  Galilei  wendetsich 
darum  zur  Theorie  der  schiefen  Ebene.  Die  Schwere  ist  ein 
Streben  der  Korper  nach  dem  Centrum  der  Erde;  danach  wird  bei  ver- 
schiedenen  Bewegnngen  die  Wirkung  der  Schwere  dieselbe  gewesen 
sein,  wenn  sie  einen  Korper  um  gleich viel  dem  Centrum  der  Erde 
genahert  hat,  mag  nun  diese  Annaherung  auf  noch  so  verschiedenen 
Wegen  erfolgt  sein.  Die  Wirkung  einer  Kraft  aber  wird  durch  die  Ge- 
sch  win  digkeit  gemessen,  welche  sie  einem  Korper  ertheiit  hat;  danach 
l&sst  sich  der  Satz  aussprechen:  Zwei  Korper,  welche  von  gleichen 
Hohen,  gleichgultig  auf  welchen  Wegen,  gefallen  sind,  haben  hierdurch 
auch  gleiche  Geschwindigkeiten  erlangt;  oder  speciell  auf  die  schiefe 
Ebene  angewandt,  ein  Korper  erlangt  beim  Fall  auf  der  schie- 
fen Ebene  dieselbe  Geschwindigkeit,  als  wenn  er  die  Hdhe 
der  schiefen   Ebene    senkrecht  durchfallt.      Doch  hat  dieser 
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Satz,  der  keineswegs  einfache  Verhaltnisse  betrifft,  ohne  weitere  Begriin-  Galilei, 
dung  in  sich  zu  geringe  Sicherheit.  Galilei  kommt  auf  den  1589-1609- 
hSchst  geistreichen,  aber  entferntliegenden  Gedanken,  das 
Pendel  zu  Hulfe  zu  nehmen.  Geben  wir  dem  in  A  aufgehangten 
Pendel  AB  einen  Ausschlag  bis  zu  einer  Hohe  CD  aber  der  Horizon- 
talen,  so  steigt  das  Pendel  nach  dem  Loslassen  auf  der  anderen  Seite 
bis  zu  einer  Hohe  JE,  die  der  ers>n  Hohe  CD  gleich  ist.  Schlagen 
wir  dann  an  einem  beliebigen  Punkte  K  der  Verticalen  AB  einen  Nagel 
ein  und  heben  die  Kugel  des  Pendels  nun,  indem  der  Faden  sich  urn 
den  Nagel  in  K  biegt,  bis  zu  einer  Hohe  GHt  die  der  Hohe  CD  gleich, 
so  zeigt  sich,  dass  das  Pendel  nach  dem  Loslassen  auf  der  anderen 
Seite,  wo  eg  durch  den  Nagel  nicht  gehindert  ist,  genau  densclben  Weg 
BJ  wie  vorher  zurttcklegt.  Die  erlangte  Geschwindigkeit  muss  also 
im  Punktei?  dieselbe  gewesen  sein,  ob  die  Kugel  den  Weg  CB  oder  OB 
durchlaufen,  und  wird  allgemein  immer  dieselbe  sein,  wenn  nur  der  Kdrper 
durch  einen  Bogen  von  der  Hohe  CD  gefallen  ist.  Da  nun  der  Kreisbogen 
aus  geraden  Linien  zusammengesetzt  gedacht  werden  kann,  so  muss  das- 

selbe  Gesetz  fur  die  schiefe  Ebene  und  dann 
auch  fur  jede  krumme  Linie  richtig  sein. 
Es  gilt  also  fur  die  schiefe  Ebene 
der  Satz:  die  Geschwindigke its- 
grade  eines  Bewegten,  welches 
mit  naturlicher  Bewegung  auf 
beliebig  geneigten  Ebenen  her- 
absteigt,  sind  beim  Anlangen 
auf  der  Horizontalen  immer 
gleich,  wenn  die  Hindernisse  entfernt  werden.  Denken  wir 
ana  nun  zwei  Kdrper,  den  einen  auf  der  schiefen  Ebene  abw&rtBgehend,  den 
anderen  die  Hohe  derselben  bis  zur  Horizontalen  direct  durchfallend  und 
coordiniren  denselben  zwei  andere  Kdrper,  die  gleichfftrmig  mit  der  halben 
Endgeschwindigkeit  der  ersten,  sich  bewegen,  so  werden  die  letzteren 
dieselben  Wege,  wie  die  ersten  in  denselben  Zeiten  zurucklegen.  Bei 
der  gleichformigen  Bewegung  aber  verhalten  sich  die  durchlaufen  en 
Raume,  ww»me  verflossenen  Zeiten  und  umgekehrt;  es  werden  also  die 
letzteren  und  damit  auch  die  ersteren  Kdrper  ihre  Bewegungen  in  Zeiten 
vollenden,  die  sich  yerhalten  wie  die  Lange  der  schiefen  Ebene  zu 
ihrer  Hohe.  Da  ferner,  gleiche  Zeiten  vorausgesetzt,  die  Grosse  der 
wirkenden  Krafte  durch  die  mitgetheilten  Geschwindigkeiten  gemessen 
werden  kann  und  umgekehrt  auch  bei  gleichen  Geschwindigkeiten  die 
Krafte  sich  umgekehrt  wie  die  Zeiten  verhalten,  wahrend  denen  jene 
Geschwindigkeiten  mitgetheilt  sind,  so  folgt  jetzt  direct,  dass  das 
Moment  der  Schwere1)  auf  der  schiefen  Ebene  sich  zum 


l)  Moment  nennt  Galilei  ganz  allgemein  die  Gr5sse  der  miter  gegebenen 
Umstanden  zur  Wirkung  kommenden  Kraft.   In  della  scienza  meccanioa  sagt  er: 


28  Verificationen.    Parallelogramm  der  Krafte. 

Galilei,        Moment    der  freien   Schwere    verhalt,    wie    die   Hohe    der 
9~~1     '    schiefen  Ebene  zu  ihrer  Lange. 

Hiermit  hatte  Galilei  die  Mittel  die  Fallbewegung  vollstandig  zu 
beschreiben.  Er  nahm  em  Brett  von  12  Ellen  Lange  und  V*  Elle 
Breite,  Hess  in  dasselbe  eine  fingerbreite  Rinne  graben  und  dieselbe  der 
geringeren  Reibung  wegen  mit  Pergament  ausfuttern.  Die  Ebene  wurde 
an  dem  einen  Ende  nur  urn  eine  oder  auch  zwei  Ellen  hdher  gehoben,  so 
dass  die  Bewegung  langsam  and  der  Luftwiderstand  goring  war.  Die 
Zeit  wurde  durch  Wasser,  das  in  einem  sebr  feinen  Strahle  aus  einem 
grosseren  Gefasse  in  ein  kleineres  floss,  gemessen,  die  Fallkorper  bestan- 
den  aus  Kugeln  von  Bronze.  Durch  diese  Versuche  auf  der  schiefen 
Ebene  konnte  nun  Galilei  alle  vorher  entwickelten  Gesetze  der  Fall- 
bewegung als  richtig  nachweisen  und  konnte  auch  die  von  freifallenden 
Korpern  durchlaufenen  Raume  aus  den  auf  der  schiefen  Ebene  gemesse- 
nen  Raumen  berechnen,  da  ja  seine  letzte  Untersuchung  das  Verhaltniss 
bestimmt  hatte,  in  welchem  die  Fallbewegung  auf  der  schiefen  Ebene 
verlangsamt  wird. 
1  Galilei  hat  bei  seiner  Theorie  des  freien  Falls,  das  alte  lange  behan- 

delte  Problem  der  schiefen  Ebene  richtig  gelost,  aber  die  Art  der  Losung 
scheint  ihn  selbst  nicht  ganz  befriedigt  zu  haben.  In  der  That  is t 
die  Annahme  gleicher  Geschwindigkeiten  bei  gleichen 
Fallhohen  nicht  sehr  zwingend  und  die  Zuhulfenahme  der  com- 
plicirteren  Pendelbewegung  wenig  beweiskraftig.  Galilei  versucht  sein 
Gesetz  fur  die  Reduction  der  Kraft wirkung  auf  der  schiefen  Ebene  noch 
auf  andere  Weiae  zu  erhalten. 

Benedetti1)  hatte  in  seinem  Werke  von  1587  angegeben,  dass  beim 
schiefen  Hebel  die  Momente  der  Schwere  durch  die  Senkrcchte  erkannt 
wurden,  dite  man  vom  Drehpunkt  auf  die  Krafbrichtung  falle.  Diese 
Regel  scheint  von  da  an  zur  Construction  von  Kraftecomponenten  ublich 
geworden  zu  sein,  und  Galilei  ubertr&gt  diese  Art  der  Krafte- 
reduction  einfach  auf  die  schiefe  Ebene.  Er  zeigt,  dass  jene 
Krafte  reduction  ubereinstimmt  mit  einem  Projiciren  der  Kraft  auf  die 
Richtung  der  moglichen  Bewegung.  Das  Verhaltniss  aber,  in  welchem 
eine  senkrechte  Strecke  bei  ihrer  Projection  auf  die  Richtung  einer 
schiefen  Ebene  verkleinert  wird,  ist  gleich  dem  Verhaltniss  der  Lange  der 
schiefen  Ebene  zu  ihrer  Hohe  und  daraus  folgt  wieder  der  fruhere  Satz 
von  dem  Verhaltnisse  der  Momente  der  freien  Schwere  und  der  Schwere 
auf  der  schiefen  Ebene.  Doch  ist  dieser  Beweis  fast  noch  weniger  sicher 
als  der  erstere.  Er  ruht  mit  seiner  Reduction  der  Kraftwirkung  auf 
dem  Satz  vom  Parallelogramm  der  Krafte.     Dieser  Satz  war 


£s  ist  aber  das  Moment  jener  Andrang  hinunter  zu  gehen,  der  rich  aus  der 
Schwere,  der  Lage  and  Anderem  zusammensetzt,  wovon  eine  solche  Neignng 
verursacht  werden  kann. 

!)  Theil  I,  8.  133  u.  134. 
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schon  bei  Stevin  angedeutet  und  auch  Galilei  gebraucht  denselben  mit  Galilei, 
bewusfiter  Kenntniss.     Aber  ein  exacter  Beweis  fur  diese  Satze  findet  1B89~1609- 
sich  bei  Galilei  nicht,  sie  spielen  die  Rolle  axiomatischer  Annahmen 
oder  allgemein  bekannter  Beobachtungsthatsachen  and  bleiben  bo  ein  un- 
sicheres  Element  der  Galilei'schen  Mechanik,  das  einer  spftteren  besseren 
Fundamentirang  bedurftig  ist. 

Wir  werden  bei  Betrachtung  der  Wurfbewegung  bierauf  zuruck- 
kommen,  wollen  aber  bier  erst  die  wenigen  Satze  uber  die  Pendel- 
bewegung  einschieben,  die  Galilei  angiebt.  Dass  gleicb  lange  Pendel 
in  gleicben  Zeiten  ihre  Scbwingungen  vollenden,  batte  er  aus  der  Be- 
obacbtung  entnommen  und  seiner  Bewegungslehre  als  beweiskraftiges 
Material  zu  Grunde  gelegt.  Weitere  Yersucbe  zeigten  Galilei,  dass  die 
Scbwingungsdauer  der  Pendel  von  ungleicber  Lange  sicb  mit  der  Pendel- 
lange  selbBt  verandert,  und  seine  Tbeorie  des  freien  Falls  fuhrte  ibn 
leicht  auf  das  Gesetz  dieser  Veranderung.  Nacb  dem  Fallgesetz  ver- 
balten  sicb  die  durcblaufenen  Wege  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten,* 
mitbin  uingekehrt  die  Zeiten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
durchlaufenen  Wegen.  Dieser  Satz  gilt  fur  alle  Bewegungen, 
welch e  durcb  dieselbe  constante  Kraft  gesohehen,  also  fur  den  senk- 
recbten  Fall,  wie  far  das  Fallen  auf  gleichgeneigten  Ebenen,  wie  fur 
den  Fall  auf  parallelen  und  ahnlichen  Curvenbdgen.  Der  Satz  gilt 
also  auch  fur  ungleicb  lange  Pendel,  die  gleicbe  Aus- 
acblagswinkel  baben,  bei  ibnen  ist  die  Scbwingungsdauer 
der  Quadratwurzel  aus  den  Schwingungsbogen  propor- 
tion a  L  Aebnlicbe  Kreisbogen  aber  sind  ihren  Radien  direct  propor- 
tional und  danacb  folgt  (zunachst  nur  fur  gleicbe  Ausscblagswinkel,  aber 
weil  die  Scbwingungsdauer  vom  Ausschlagswinkel  unabhangig  ist,  aucb 
allgemein),  dass  die  Scbwingungszeiten  ungleicb  langer 
Pendel  sicb  wie  die  Quadratwurzeln  aus  ihren  Langen 
verhalten.  Hiermit  ist  Galilei  an  einer  Grenze  seiner  Mechanik  ange- 
langt;  die  Formel  fur  die  Berechnung  der  Schwingungszeit  direct  aus 
der  Pendellange  kann  er  nicht  geben,  und  der  Uebergang  vom  einfachen 
(mathematischen)  zum  zusammengesetzten  (physikalischen)  Pendel  miss- 
lingt  ganzlich.  Er  meint  sogar,  physikalische  Pendel  wurdcn  nicht 
isochron  sein,  weil  sie  die  Hohe  ihres  ersten  Ausschlags  nie  wieder 
erreichen  warden,  Denn  befestige  man  an  einer  Scbnur  nur  zwei  Ku- 
geln  in  verschiedener  Hohe,  so  wiirde,  wenn  die  unterste  Kugel  ihre 
Schwingung  noch  nicht  vollendet  h&tte,  die  oberste  schon  auf  dem  Riick- 
wege  begriflfen  sein  und  mithin  die  unterste  an  der  Erreichung  ihrer 
fruheren  Hohe  verhindern. 

Galilei's  Sohn  Vincenzo  versichert1),  dass  sein  Vater  das  Pendel- 
gesetz  schon  1583  durch  Beobachtung  in  Pisa  gefunden  und  mit  Hulfe 
desselben  die  Hohe  des  Domes  berechnet  habe.     Dieser  Vincenzo  war 


l)  Poggendorff,  Geschichte  d.  Pbysik,  8.  239. 
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es  auch,  der  nach  der  Idee  and  Angabe  seines  Yaters  zuerst  eine  Pendel- 
uhr  construirte;  wir  werden  bei  Huyghene  genauer  hierauf  zuruck- 
kommen. 

Die  Zusammensetzung  der  Bcwegungen  hat  Galilei  am 
klarsten  und  sichersten  bei  der  Untersuchung  der  Wurflinie  ange- 
wandt.  Denken  wir  uns  einen  Korper  in  horizontaler  Richtung  durch 
einen  Stoss  fortgetrieben,  so  wiirde  derselbe,  wenn  die  Schwerkraft  nicht 
auf  ihn  wirkte,  mit  gleichformiger  Geschwindigkeit  horizontal  sich  be- 
wegen.  Nehmen  wir  dann  an,  er  durchlaufe  wahrend  einer  bestimmten 
Zeit  vermoge  dieser  gleichformigen  Geschwindigkeit  die  Horizontal  .4  2?, 
and  denken  wir  uns,  die  Schwerkraft  fiihre  den  Korper  in  derselben 
Zeit,  wenn  er  keine  andere  Bewegung  hatte,  urn  die  Strecke  A  C  senk- 
recht  nach  unten;  dann  wird  der  Kdrper  nnter  dem  Einfluss  beider 
Agentien  die  Diagonale  des  Rechtecks,  welches  von  AB  und  AC  be- 
fitimmt  ist,  durchlaufen,  wenn  wir  den  Zeittheil  so  klein  annehmen,  dass 

auch  die  Geschwindigkeit  des  Falles  wahrend  dieser 
Zeit  nur  unendlich  wenig  sich  ver&ndert.     In  dem 
nachsten  Zeittheil  wiirde  dann  der  Kdrper  von  dem 
Endpunkt  der  Diagonale  D  auB,  vermoge  der  hori- 
zontalen  Geschwindigkeit  allein  wieder  um  ein  Stuck 
DE  =  AB  fortschreiten ,    w&hrend  er  durch  die 
Schwerkraft    allein    eine    senkrechte    Strecke    DF 
durchlaufen  wiirde,  die  dreimal  so  gross  als  die  erste 
Strecke  A  C  ware;  er  wird  also  unter  Einfluss  beider 
Bewegungen  sich  langs  der  Diagonale  des  Parallelo- 
'  gramms  D  GEF  bewegen.    Setzen  wir  diese  Ueber- 
legung  weiter  fort,    so  erhalten  wir  als  Wurflinie 
eine  Curve,  deren  Abscissen  wie  die  Quadrate  der 
Ordinaten  sich  verhalten.     Die  Wurflinie  ist  mithin  bei  hori- 
zontalem  Wurf  eine  Halbparabel,   deren  Achse  nach  dem 
Mittelpunkt  der  Erde  gerichtet  ist.     Fur  einen  schief  gerich- 
teten  Wurf  findet  Galilei  als  Bahn  des   geworfenen  Korpers  ebenfalls 
eine  Parabel  und  stellt  auch  for  verschiedene  Elevationswinkel  der  Wurf- 
richtung  eine  Tafel  der  Wurfweiten  auf.     Galilei  vernachlassigt  dabei 
den  Luftwiderstand,  doch  sieht  er  ein,  dass  derselbe  die  Wurflinie  bedeu- 
tend  modinciren  kann.     In  einem.  Briefe  an  einen  Unbekannten  vom 
12.  Nov.  1609  giebt  er   sogar   die  Wurflinien    bei  verschiedener  Nei- 
gung  als  Gnrven,  die  alle  gleiche  Hohen  erreichen,  die  aber  unsymme- 
trisch  gekrummt  in  ihrem  absteigenden  Zweige  viel  steiler  sind  als  in 
ihrem  aufsteigenden,  wie  dies  auch  in  der  That  der  Fall  ist1). 


l)  Fiir  das  Zeichnen  einer  Parabel  macht  Galilei  zwei  Yorschlage.  Ent- 
weder  lasae  man  uber  eine  glatte  geneigte  Ebene  eine  Kugel  rollen,  diese  wird 
darauf  eine  Parabel  verzeichnen.  Oder  man  h&nge  eine  feine  Kette  an  zwei 
Enden  auf,  dieselbe  wird  die  Form  einer  Parabel  annehmen.  Galilei  verwech- 
selt  im  letzteren  Falle  die  Parabel  mit  der  Kettenlinie. 
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Nach  der  Wurf  bewegung  komint  Galilei  in  einem  posthumen  Anhang  oaiuei, 
zu  den  Discorsi  auch  auf  die  Lehre  vom  Stoss  der  Korper.  Er 
findet,  dass  die  Kraft  des  Stosses  abhangt  von  dem  Gewicht 
und  der  Geschwindigkeit  des  bewegten  Korpers;  wie  aber 
diese  Abhangigkeit  beschaffen,  vermag  er  nicht  anzugeben.  Dann  ver- 
sucbt  er  Druck  und  Stosskrafte  in  verschiedenen  Fallen  zu  vergleicben, 
kann  aber  durchaus  keine  Vergleichspunkte  entdecken;  vielmehr  muss 
er  der  Stosskraft  gegen  fiber,  den  Druck  als  unendlich  klein  anseben; 
veil  sicb  die  Wirkung  eines  Korpers  aus  seinem  Gewicht 
und  der  Geschwindigkeit  zusammensetzt,  und  die  Geschwin- 
digkeit beim  Druck  gleich  Null  zu  setzen  ist.  Es  ist  durchaus  nicht  zu 
verwundern,  wenn  die  Behandlung  des  Stosses  nicht  gelingen  will.  Ga- 
lilei ist  hier  langst  fiber  die  Grenzen  seiner  Dynamik  hinaus.  Er  hat 
ohne  Vor-  und  Mitarbeiter  zuerst  die  Bewegung  in  feste  Gesetze  zu 
fassen  vermocht,  seine  Erganzung  des  Tragheitsgesetzes  ermoglichte 
ihm  die  richtige  Definition  einer  gleichformigen  Bewegung,  seine  Er- 
klarung  liber  die  Summation  der  Geschwindigkeiten  fiihrte  zur  richtigen 
Beschreibung  einer  Bewegung,  die  durch  eine  constante  Kraft  erzeugt 
wird,  sie  befahigte  ihn  die  Theorie  einer  gleichforraig  beschleunigten 
Bewegung  vollkommen  auszubilden  und  zu  vollenden.  Daruber  binaus 
aber  konnte  seibst  ein  Galilei  noch  nicht,  ohne  Lucken  in  der  Entwicke- 
lung  zu  lassen.  Wo  es  sich  um  die  Zusammensetzung  mehrerer  Bewe- 
gungen oder  um  Bewegungen  unter  gewissen  statischen  Bedingungen, 
um  Bewegungen  auf  vorgeschriebener  Bahn  handeit,  da  hinterlasst  er 
seinen  Nachfolgern  mindestens  die  fundamentelle  Sicherung  seiner  Ab- 
leitungen;  wie  hatte  er  zu  den  Stossgesetzen  gelangen  sollen,  bei  denen 
es  sich  um  hochst  verwickelte  Compensationen  mehrerer  Bewegungen 
und  um  Bewegungen  in  den  einzelnen  sehr  verschieden  zusammenhan- 
genden  Theilen  der  Korper  handelte? 

Und  doch  hat  Galilei  noch  einen  anderen  Schritt  in 
die  Molecularmechanik  gewagt,  und  das  Genie  dieses  Mamies 
hat  es  auch  hier  zu  einigen  Erfolgen  gebracht. 

Die  Discorsi  sind  in  Tage  eingetheilt,  die  Fallgesetze  werden 
im  dritten  und  vierten  Tage  festgestellt,  dann  folgen  als 
Appendix  Theoreme  fiber  Schwerpunkte,  die  der  Autor  friiher  gefunden. 
Ein  ffinfter  und  sechster  Tag  sind  erst  nach  Galilei's  Tode  angefugt, 
yon  diesen  behandelt  der  funfte  die  Lehre  von  den  Proportionen,  der 
sechste  die  Lehre  vom  Stosse.     Die  Dynamik  ist  die  zweite  der  neuen  v 

Wissenschaften,  welche  der  Titel  verspricht,  die  erste  derseiben 
wird  im  ersten  und  zweiten  Tag  des  Werkes  gegeben,  es 
ist  die  Lehre  von  der  Festigkeit  der  Korper.  Galilei  beginnt 
mit  dem  Hervorheben  der  Thatsache,  dass  mechanische  Maschinen,  die 
nach  denselben  Yerhaltnissen  in  verschiedenen  Grossen  ausgefiihrt  sind, 
doch  in  ihrer  Festigkeit  diesen  verschiedenen  Grossen  nicht  entsprechen. 
Dies  bringt  ihn   darauf  die  Abhangigkeit  der  Festigkeit  von 


32  Pestigkeit  der  Korper.    Horror  vacui. 

Galilei,  deii  Dime u sio nen  der  Kdrper  und  die  Ursache  derselben 
9—1609.  ubernaUpt  zu  untersuchen.  Bei  faserigen  Stoffen  findet  er  den  Grand 
des  Zusammenhaltens  darin,  dass  die  einzelnen  Fasern  sich,  wie  in  den 
Seilen,  in  einander  verflechten  und  so  gleichsam  eine  untheilbare  Masse 
bilden;  bei  Stoffen  aber,  die  wie  Metalle  und  Steine  nicht  aus  Fasern 
bestehen,  will  dieser  Grund  nicbt  genugen.  Irgend  ein  Leim  kann  es 
nicht  sein,  der  diese  Kdrper  zusammenhalt,  der  kdnnte  unmdglich  hohen 
Hitzgraden  widerstehen;  so  weiss  Galilei  nichts  Besseres  als  bier  im 
Ausnabmefall  mit  sein  em  altesten  Gegner,  dem  Aristoteles,  ubereinzu- 
stimmen.  Aristoteles  hat  gesagt,  wenn  Kdrper  zerreissen  sollen,  so  muss 
wahrend  eines  Zeitmoments  wenigstens  zwischen  den  Theilen  ein  leerer 
Raum  entstehen,  die  Natur  aber  hat  einen  horror  vacui,  darum  wirkt 
sie  dem  Zertrennen  der  Kdrper  entgegen.  Galilei  adoptirt  diese  Ansicht 
und  bildet  sie  weiter  aus.  Die  Festigkeit  der  Kdrper  ist  verschieden, 
dies  riihrt  nicht  von  einer  Verschiedenheit  des  horror  vacui  her,  sondern 
hat  seine  Ursache  in  der  Verschiedenheit  der  Poren  im  Innern  des  Kdr- 
pers.  Je  me  ho-  leere  Raurae  im  Innern  des  Korpers  sich 
finden,  desto  starker  ist  die  Natur  bestrebt  die  Materie 
in  diese  hinein  zu  pressen,  desto  fester  ist  der  Kdrper. 
Diese  Poren  durfen  nicht  zu  gross  sein,  sonst  dringt  Luft  hinein;  es  han- 
delt  sich  hier  also  um  unendlich  viele,  unendlich  kleine  Raume,  deren 
Grdsse  und  Menge  von  uns  nicht  'gemessen  werden  kann. 

Mit  dieser  Theorie  ist  nun  vieles  zu  erklaren.  Nach  ihr  sind  Flussig- 
keiten  solche  Korper,  bei  denen  die  Poren  ausgefullt  sind,  und  darum 
die  Theilchen  nicht  durch  den  horror  vacui  aneinander  gepresst  werden. 
Wenn  ein  Korper  erwarmt  wird,  so  dringt  der  Warm  es  toff  in  seine 
Poren  ein,  und  wenn  diese  nach  und  nach  ganz  ausgefullt  werden,  dann 
wird  der  Kdrper  flussig,  er  schmilzt.  Kuhlt  sich  dann  der  Kdrper  wieder 
ab,  so  entweicht  derWarmestoff  aus  seinen  Poren,  und  der  horror  vacui 
sucht  aufs  Neue  Materie  in  diese  Poren  einzupressen ,  der  Kdrper 
wird  wieder  fest.  Dieser  horror  vacui  ist  aber  doch  bei  Galilei  nicht 
der  alte Aristotelische  geblieben ;  erist  nicht  mehr  ein  unbegrenz- 
tes  Widerstreben  der  Natur,  sondern  eine  ganz  bestimmte 
Kraft,  deren  Grdsse  von  dem  Mathematiker  Galilei  naturlich  gemessen 
werden  muss.  Er  benutzt  dazu  eine  an  einem  Ende  geschlossene  Glas- 
rdhre,  die  am  anderen  Ende  durch  einen  beweglichen  Kolben  ge- 
schlossen  ist.  Durch  eine  Oeffnung  im  Kolben  fullt  man  die  Rdhre 
ganz  mit  Wasser;  wenn  man  dann  diese  Oeffnung  schliesst  und  die 
Rdhre  umkehrt,  so  wird  das  Gewicht,  welches  den  Kolben  aus  der  Rdhre 
zieht  und  also  in  derselben  einen  luftleeren  Raum  herstellt,  die  Grdsse 
des  horror  vacui  fur  die  Grdsse  der  Kolbenflache  angcben.  Auch  durch 
Wasserpumpen  lasst  sich  die  Grdsse  des  horror  vacui  bestimmen.  Galilei 
bemerkt,  dass  Wasser  in  einer  Saugpumpe  nicht  hdher  als  18  Braccia 
(Ellen)  steige,  sei  die  Pumpenrdhre  hdher,  so  reisse  die  Wassers&ule 
durch  ihr  eigenes  Gewicht,  der  horror  vacui  sei  also  so  gross, 
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dass    er    einer  Wassersaule    von   18  Braccla    das  G 1  e i c h -  Galilei, 
gewicht  zu  halten  vermoge.  i689-ieo9. 

Man  konnte  vom  heutigen  Standpunkt  der  Wissenschaft  aus  ver- 
sucbt  sein,  diese  Untersuchungen  Galilei's  fur  unerklarliche  Irrungen 
zu  halten  und  zu  belacheln,  doch  mit  Unrecht.  Unsere  Erklarung  der 
Festigkeit  stiitzt  sich  auf  Molecularkrafte  der  Materie,  an  welche  damals 
kaum  Jemand  dachte,  and  die  auch  fur  uns  nicht  ohne  alle  Schwierig- 
keiten  sind.  Die  Annahme  einer  Verflechtung  von  Fasern  oder  eines 
znsammenklebenden  Leiras  erklart  aller dings  das  Problem  nicht,  das 
eie  erklaren  soil,  aber  sie  schiebt  dasselbe  etwas  weiter  zuruck  und  ist 
noch  lange  nach  Galilei  gebraucht  worden.  Der  horror  vacui  ist  fur 
den  Mechaniker  eine  unmogliche  Vorstellung;  aber  die  Grenze,  welche 
Galilei  ihm  setzt,  lasst  vermuthen,  dass  dieser  das  alte  Wort  nur 
gebraucht  hat,  um  eine  bestimmte  Kraftwirkung  zu  bezeichnen,  fur  die 
er  entweder  noch  gar  keine  oder  (was  wahrscheinlicher)  noch  keine 
Tollstandige  Erkarung  hatte.  Ersetzen  wir  aber  den  horror  vacui  durch 
den  Luftdruck,  so  ist  die  Versuchung,  ihn  zur  Erklarung  der  Festigkeit 
zu  gebrauchen,  eine  sehr  verfuhrerische ;  gerade  dicse  Erklarung  hat 
auch  nach  Galilei's  Zeiten  grossen  Beifall  gefunden  und  konnte  selbst 
mit  Hilfe  der  Luftpumpe  nur  langsam  beseitigt  werden. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  geht  Galilei  uber  zur  Be- 
stimmung  der  Festigkeit  von  Baiken.  Er' untersucht  vor  allem 
die  Festigkeit  gegen  das  Zerbrechen.  Wird  ein  Baiken  rait  einem  Ende 
in  einer  Wand  befestigt,  so  konnen  wir  seine  Festigkeit  nach  dem  Hebel- 
ge8etz  beurtheiien.  An  seiner  Lange  wirkt  als  Hebelarm  das  Gewicht 
des  Balkens  wie  ein  etwa  angehangtes  Gewicht.  Dieses  ist  bestrebt  den 
Baiken  zu  zerbrechen,  d.  h.  einen  Querschnitt  von  einem  benachbarten 
zu  trennen,  dem  widersteht  die  Festigkeit  des  Balkens,  und  diese  wirkt  an 
einem  Hebelarm,  welcher  der  Hohe  des  Balkens  gleich  ist.  Trotzdem  diese 
VorauBsetzungen  nicht  ganz  zutreffen,  weil  dabei  die  Ausdehnung  oder 
Compression  einzelner  Langsfasern  vor  dem  Brechen  nicht  berucksichtigt 
ist,  so  findet  doch  Galilei  auf  diese  Weise  einige  richtige  S&tze.  Er 
zeigt,  dass  in  der  That  die  Festigkeit  in  geringerem  Yerhaltniss  als  die 
Grosse  eines  Korpers  wachst,  und  dass  es  far  alle  Korper  eine  Grenze 
der  moglichen  Grosse  giebt,  bei  welcher  das  eigene  Gewicht  derselben 
ihre  Festigkeit  iiberschreiten  wurde,  dass  hohle  Rohren  bei  gleichem 
Gewicht  eine  grossere  Festigkeit  haben    als  massive  Cylinder  u.  s.  w. 

Wir  haben  am  Schluss  des  ersten  Bandes  dieses  Werkes  von  Galilei 
behauptet,  dass  sich  in  ihm  Philosophic,  Mathematik  und  Experimentir- 
kunst  in  bester  Weise  vereinigt  hatten.  Nach  dem  bis  jetzt  Gesagten 
konnte  es  doch  scheinen,  als  ob  das  Gleichgewicht  nicht  stattgefunden 
habe,  als  ob  die  Experimentirkunst  Galilei's  nicht  so  hervorragend 
geweaen  sei,  dass  sie  zu  unserer  Bewunderung  seiner  anderen  Talente 
ein  Gegengewicht  zu  bilden  vermdchte.  Ueberall  bemuht  sich  Galilei 
seine  Satze  philosophisch  zu  begrunden  und  mathematisch  sicher  abzu- 
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Galilei,  leiten;  in  der  LeKre  vom  freien  Fall  der  Korper,  in  der  Lehre  von  der 
i68»— 1609.  Yestigkeit  tritt  dberall  dieses  Bestreben  hervor.  Dagegen  erscheint  das 
Experiment  nur  als  ein  Mittel  zur  Verification  schon  gefnndener  S&tze 
ohne  Nutzen  fur  ein  eigentliches  Fortschreiten  der  Wissenschaft.  Doch 
ist  dem  nicht  so,  Galilei  war  aiierdings  nicht  rein  Experimentator,  dem 
es  schon  genug  war,  wenn  er  neues  schatzbares  Material  sammeln  durfte, 
er  hielt  wohl  die  Verarbeitung  der  Beobachtungen  fur  das  Verdienst- 
vollste  des  ganzen  Unternehmens;  dass  aber  seine  Beobachtungskanst 
ebenso  genial  war  als  sein  philosophisch-matheinatisches  Erfindangs- 
talent,  ersieht  man  schon  aus  seinen  Pendelbeobachtnngen  and  an  vielen 
Bemerkungen  uber  die  Festigkeit  der  Korper  und  wird  aus  dem  folgen- 
den  noch  deutlicher  werden.  Wie  schon  erwahnt,  versucht  Galilei  in 
der  Schrift  Discorso  intorno  alle  cose,  che  s tan no  in  bu 
l'acqua,  die  von  Archimedes  gegebenen  Satze  Uber  das  Schwimmen 
der  Korper  etc.  neu  zu  beweisen.  Zu  dera  Zwecke  denkt  er  sich  die 
Flussigkeit,  in  welche  der  Korper  eingetaucht  wird,  in  ein  Gefass  ein- 
geschlossen  und  vergleicht  dann  den  Druck  des  eingetauchten  Korpers 
mit  dem  des  Wassers,  welches  von  dem  Kdrper  gehoben  wird.  Dieses  Ein- 
schliessen  der  Flussigkeitsmenge  in  ein  Gefass  macht  die  Ableitnng  nicht 
einfacher  und  ist  fur  den  Beweis  der  Satze  seibst  kein  Fortschritt,  fur 
die  spatere  Entwickeiung  der  Wissenschaft  aber  bleibt  die  Sache  wichtig. 
Galilei  setzt  namlich  zum  Zwecke  jener  Vergleichung  die  Prodacte 
aus  den  Massen  und  den  Geschwindigkeiten  des  einge- 
tauchten Korpers  und  der  Flussigkeit  einander  gleich 
und  bringt  so  das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten, 
wenn  auch  in  seiner  einfachsten  Gestalt,  zum  ersten  Mai  zu  allgemeiner 
Anwendung.  Neben  dieser  Vertheidigung  des  Archimedes  beschaftigt 
sich  dann  Galilei  besonders  mit  der  Bekampfnng  des  Aria  to  teles  auch 
in  diesem  Gebiete.  Die  Aristoteliker  behaupteten,  dass  das  Schwimmen 
eines  Korpers  vor  allem  von  der  Form  desselben  abhange,  und  zwar 
sollte  jeder  Kdrper  schwimmen  k6nnen,  wenn  er  nur  in  die  Form  von 
dunnen  Platten  gebracht  werde.  Dadurch  erklarten  sie  z.  B.  das  Schwimmen 
des  Eises,  das  sie  als  verdichtetes  Wasser  fur  schwerer  als  Wasser  hielt  en. 
Galilei  widerspricht  dieser  Behauptung  direct  und  zeigt,  dass  das 
Schwimmen  eines  Korpers  nur  von  seinem  specifischen 
Gewicht  abhangt.  Ein  Kdrper,  der  auf  einer  Flussigkeit  in  irgend 
einer  Form  schwimmt,  thut  dies  auch  in  jeder  anderen,  seine  Gestalt 
beeinflasst  nur  die  Geschwindigkeit,  mit  der  er  in  der  betreffenden  Flus- 
sigkeit untersinkt  oder  aufsteigt.  Eis,  das  immer  auf  Wasser  schwimmt, 
muss  also  leichter  sein  als  Wasser.  Platten  auB  einem  Stoffe,  der  speci- 
fisch  schwerer  ist  als  Wasser,  kdnnen  wohl  auf  demselben  liegen  bleiben, 
aber  dann  sind  sie  nicht  voiiig  eingetaucht  und  liegen  in  einer  Vertie- 
fung  auf  der  Oberflache  des  Wassers,  die  um  so  tiefer,  je  schwerer  der 
Kdrper.  Wenn  aber  solche  Platten  ganz  unter  Wasser  getaucht  werden, 
so    sinken    sie    unter    und    steigen    nicht    wieder   in    die  Hdhe,    w&h- 
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rend  dunne  Holzplatten   unter    alien   Umstanden   wieder  in   die  Hohe  Gauiei, 
kommen.  ue*-iW 

Man  kann  Wasser  darch  Auflosen  yon  Salz  in  demselben  specifiech 
so  schwer  machen,  dass  eine  vorher  am  Boden  liegende  Wachskugel  an 
die  Oberflache    steigt.      Durch  Hinzugiessen  von  heissem  Wasser  lasst 
sich  dann  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  wieder  bo  weit  verrin- 
gern,  dass  die  Wachskugel  wieder  sinkt.   Diese  Experimente  sind  ausserst 
geeignet,  die  Abhangigkeit  des  Schwimmens  vom  specifischen  Gewicht 
nachzuweisen ;  ausserdem  lasst  sich  aber  aus  ibnen  scbliessen,  was  Galilei 
bei  der  Festigkeit  der  Korper  bebauptet,    dass  die  Wassertheilchen  in 
keinem   Zasammenhange  stehen.     Zwar  wirft  er  selbst  ein,  dass  docb 
Wassertropfcn  auf  Flacben,  wie  z.  B.  Kohlbl&ttern,  sich  langere  Zeit 
im   Zusammenhang    erbalten    obne    zu    zerfliessen.      Aber    er  bemerkt 
weiter,  dass  diese  Tropfen   sich  sogleich  losen,  wenn  man  sie  mit  einer 
anderen  Flussigkeit,  z.  B.  rothem  We  in,  umgiebt,  nnd  folgert  daraus,  dass 
kein  innerer  Zusammenhang,  sondern  nur  der  Widerstand  der  umgeben- 
den  Luft  die  Theilchen  des  Tropfens  znsammenhalt.    Zwiscben  Luft  und 
Wasser   besteht   iiberhaupt  ein    gewisser  Widerstreit;   wenn   man   eine 
Glaskugel  mit  engem,  feinem  Halse  mit  Wasser  fullt  nnd  umkebrt,  so 
fliesst  kein  Tropfen  Wasser  heraus,    and   keine   Luftblase    dringt  ein. 
Taucht  man  aber  den  Hals  der  Kugel  in  rothen  Wein,  der  bedeutend 
schwerer  ist  als  Luft  und  nur  wenig  leicbter  ais  Wasser,  so  fliesst  als- 
bald   das  Wasser  aus,   wabrend  der  Wein  in  rothlicben  Linien  in  der 
Kugel  in  die  HShe  steigt. 

Galilei's  physikaliscbe  Leistungen,  soweit  sie  nicbt 
dem  Gebiet  der  Mecbanik  angehoren,  finden  sich  zerstreut  in 
seinen  Scbriften,  hauptsachlich  in  den  Discorsi  und  den  Dialogen 
fiber  die  beiden  Weltsysteme.  Trotz  ibrer  mebr  apboristiscben 
Form  sind  sie  docb  von  bedeutendem  Einfluss  auf  die  Physiker  der  nacb- 
folgenden  Zeit  gewesen.  Nocb  langere  Zeit  nacb  Galilei  finden  wir  die 
folgende  Generation  fast  nur  mit  Problemen  beschaftigt,  die  scbon  in 
Galilei's  Werken  anklingen,  sei  es  nun,  dass  er  selbst  sie  zuerst  auf- 
gestellt,  oder  dass  er,  der  alle  Zweige  der  Wissenscbaft  ubersah,  sie  nur 
yon  Anderen  aufgenommen. 

Galilei  griff  die  alten  Untersuchungen  yon  dem  Zusammen- 
hang der  Tonhohe  mit  der  Lange  schwingender  Saiten 
wieder  auf,  behauptete  aber  dann  ganz  allgemein,  dass  die  Tonhohe 
abhange  yon  der  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  der  tonende  KSrper 
in  einer  gewissen  Zeit  macht  und  zwar  so,  dass  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen bei  der  Octave  doppelt,  bei  der  Quinte  8/3  QQd  bei  der  Quarte 
4/s  mal  so  gross  sei  als  bei  dem  Grundton.  Durch  dieses  Gesetz  wird 
dem  unfassbaren  physiologischen  Moment  der  Tonhdhe  die  mathematisch 
bestimmte  Schwingungszahl  substituirt  und  dadurch  erst  die  Akustik  einer 
physikalischen  Behandlung  fahig.  Wir  mussen  allerdings  dazu  bemerken, 
dass  Mersenne's  Harmonie  uniyerselle,  die  man  als  das  erste 
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Oaiiieif        wissenscbaftliche  Werk  auf  die  sera  Gebiete  ausehen  darf,   schon   1636, 
1589—1609.    ftjgo  zwej  jofofQ  yor  Galilei's  Disc  or  si,  in  welchen  dieser  seine  akustischen 

Untersuchungen  mit  veroffentlichte ,  erschien.  Doch  ist  nicht  anzu- 
nehmen,  dass  der  Meister  bier  dem  Schuler  gefolgt  sei.  Mersenne  stand 
in  regem  Yerkehr  mit  Galilei,  dessen  Mechanik  er  ja  lange  yor  deren 
eigentlicben  Herausgabe  in  einer  franzosischen  Uebersetzung  erscbeinen 
Hess.  So  diirfen  wir  aucb  diese  Reibenfolge  der  VerofFentlicbungen  bier  als 
ein  Zeugniss  dafur  annebmen,  dass  Galilei's  Arbeiten  lange  Zeit  yor  ibrem 
Druck  scbon  bekannt  waren ;  urn  so  mebr  als  Mersenne' a  Untersuchungen 
uber  Saitenscbwingungen  viel  vollstandiger  sind  als  die  Galilei's  und  sich 
wie  eine  weitere  Ausfiibrung  des  Galilei' schen  Satzes  ausnebmen.  Fur 
jenes  Gesetz  der  Schwingungszablen  hatte  Galilei  durcb  Zu- 
fali  einen  merkwurdigen  Beweis  gefunden.  Als  er  eine  Mess  in  g- 
platte  mit  scharfem  Scbabeisen  reinigte,  borte  er  mebrmals  starke  Tone 
und  fand  dann  jedesMal  auf  der  Platte  viele  parallele  Einschnitte.  Genaue 
Messungen  zeigten,  dass  die  Entfernungen  jener  Stricbe  fur  yerscbiedene 
Tonintervalle  die  bekannten  barmoniscben  Verhaltnisse  batten.  An 
ton  en  den  Glasern  macbte  er  entsprecbende  interessante  Beobacbtungen. 
Er  bemerkte,  dass  in  einem  zum  Tbeil  mit  Wasser  gefullten  Glase,  das 
er  durcb  Anstreicben  mit  dem  Finger  zum  Tdnen  gebracbt  hatte,  sich 
ringformige  concentriscbe  Erbohungen  und  Vertiefungen  bildeten,  die 
steben  blieben,  so  lange  er  denselben  Ton  hervorbrachte ,  die  sich  aber 
verdoppelten,  wenn  zufallig  der  Ton  in  die  Octave  uberschlug.  Galilei 
hatte  damit  zum  ersten  Male  stehende  Wellen  beobachtet, 
freilicb  ohne  diesen  Aus druck  zu  gebraucben  und  ohne  naher  darauf 
einzugehen.  Aucb  das  physioiogische  Moment  der  Akustik 
beruhrte  Galilei ;  er  meint,  dass  das  Ohr  leicbt  Tone  zusammen  aufnehmen 
konne,  deren  Schwingungszablen  ein  einfacbes  Verhaltniss  haben,  dass 
aber  znsammengesetztere  Verhaltnisse  dabei  dem  Ohre  unbequem  warden 
und  sucbt  hierin  den  Groin d  fur  Consonanz  oder  Dissonanz  der  Intervalle. 

Optische  Untersuchungen  finden  sioh  bei  Galilei  trotz  seiner 
genialen  Benutzung  des  Fernrohrs  fast  gar  nicht,  zerstreute  Bemerkun- 
gen  fiber  gewdlbte  Spiegel  sind  von  keiner  grossen  Wicbtigkeit.  Be- 
merkenswerth  ist  nur,  dass  Galilei  eine  endliche  Geschwin- 
digkeit des  Lichts  annimmt,  aber  sein  Vorschlag,  dnrch  Licht- 
signale,  die  yon  zwei,  ungefahr  drei  italienische  Meilen  entfernten 
Beobachtungsorten  gegeben  werden,  diese  Geschwindigkeit  zu  messen, 
zeigt,  dass  er  keine  sehr  richtigen  Vorstellungen  besass. 

Bedeutender  sind  seine  Arbeiten  uber  Magnetismus,  bei  denen 
er  Gilbert's  sogleicb  zu  erwahnendes  Werk  benutzte.  Er  erklart  die 
Verstarkung  der  Wirkungen  eines  naturlicben  Magneton 
durch  die  Armatur,  indem  er  darauf  aufmerksam  macht,  dass  der 
Anker  die  Armatur  in  viel  mebr  Punkten  und  viel  genauer  beruhren 
konne  als  den  Magneten  selbst.  Er  stellt  auch  den  Magneten  (in  den 
Dialogen  uber  die  Weltsysteme)  als  ein  Beispiel  far  Korper  bin,  die  zu- 
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gleich  mehrerlei  Bewegungen  haben,  und  fuhrt  fur  den  Magneten   an,  Galilei, 
dass  er  sich  nach  der  Erde  bin  bewege,  nacb   der  Richtung  der  magne-  1689~1609- 
tischen  Declination,  ancb  nacb  der  Richtung  der  magnetischen  Inclination 
einstelle,  und  dass  vielleicht  auch  ein  freier  Magnet  um  eine  Achse  rotiren 
wurde.     Diese  letztere  merkwfirdige  Meinung  ist  um  jene  Zeit  mehrfacb 
aufgestellt  worden,  um   die  Rotation   der  Planeten  zu  erklaren.      Nacb 
dem   Zeugniss   seines  Schfilers  Castelli   betrieb  er  audi  die  Verfertigung 
kiinetlicher  Magnete  mit  Erfolg,  und  es  gelang  ibm  einen  solcben  her- 
zustellen,  der  bei  einem  Gewicbt  von  nur  6  Unzen  docb  15  Pfund  trug. 
Galilei's  erste  Periode  war,  wie  wir  schon  bemerkt,  fast  rein  physi- 
kalisch,  und  voin  physikalischen  Standpunkt  aus  batte  er  die  alte  Natur- 
pbilosopbie  und  vor  allem  Aristoteles  bekampft;   docb  batte  er  aucb 
scbon  in  der  Astronomie  um  diese  Zeit  den  alten  Standpunkt 
verlassen.    Im  Jabre  1597  scbrieb  er  an  Kepler,  der  ihm  seinen  Pro- 
dromus  ubersandt  batte,  dass  er  viele  Grfinde  fur  das  Kopernikaniscbe 
System  und  Widerlegungen  der  Gegengriinde  aufgescbrieben  babe,  dass 
er  aber  noch   nicbt  gewagt  dieselben  ans  Licbt  zu  bringen,   weil  ibr 
Meister  Kopernikus  mit  so  viel  Spott  und  Hobn  uberhauft  worden  sei. 
Al8   aber  im  Jabre  1604  ein  neuer  Stern  im   Scblangentreter  erschien, 
benutzte  er  die  Gelegenbeit,  um  eine  der  Hauptstfitzen  des  Ptolemaischen 
Weltsystems  zu  nntergraben,  namlicb   die  Aristoteliscbe  Lehre  von  der 
Unverganglicbkeit  und  ewig  vollkommenen  Unveranderlicbkeit  des  Him- 
mels.     Jener  Stern  war  nur   18  Monate  lang  sicbtbar;   er   wurde   von 
Einigen   fiir  eine  Lichterscbeinung  in  den  niederen  Regionen  des  Him- 
mels,  von  Anderen  fur  einen  alten  nur  ubersebenen  Stern  ausgegeben. 
Galilei  bewies,  dass  es  ein  wirklicber  Stern  sei,  den  man  niemals  zuvor 
geseben  babe,  und  dass  er  weit  binaus  fiber  die  Spbare  der  Planeten 
stebe,  fur  welcbe  selbst  die  Peripatetiker  noch  einige  Unvollkommenbeiten 
zugaben.      Die  Peripatetiker  empfanden   denn   auch  diesen  Angriff  fast 
noch  beftiger  als  den  auf  das  Aristotelische  Fallgesetz.     Yon  den  Vor- 
tragen  Galilei's  fiber  diesen  Stern  her  datiren  die  ersten  Streitigkeiten 
mit  Capra,  und  zwei  peripatetiscbe  Collegen  Cremonino  und  Dclle 
Colombo  scbrieben  mit  vieler  Heftigkeit  gegen  ihn. 

Der  gefeierte  Leibarzt  der  Konigin  Elisabeth  von  England,  William  Gilbert,  De 
Gilbert  (1540—1603),  war  der  erste  Gelehrte,  welcher  ein  eigentlich  SX**6' 
wissenscbaftliches  Work  fiber  den  Magneten  schrieb.  Er  gab  zuerst 
eine  vollstandige  Theorie  der  magnetischen  Erscheinungen  und  reihte 
dadurch  den  Magnetismus  unter  die  physikalischen  Disciplinen  ein.  Bis 
dab  in  batte  man,  wie  Gilbert  selbst  sagt,  die  Anziehung  des  Magneten 
und  des  Bern  steins  nur  zu  Hilfe  gerufen,  „so  oft  unsere  Sinne  in  der 
Dunkelheit  abatruser  Untersuchungen  berumirrten  und  unser  Verstand 
nicht  weiter  konnte.tt  Gilbert's  Werk,  das  erst  am  Abend  seines  Lebens 
unter  dem  Titel  De  magnete,  magneticisque  corporibus  et  de 
magno    magnete    tellure,    pbysiologia    nova   (London,   1600) 
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Gilbert,  d©  erschien,  zeigt  schon  ein  ganz  anderes  Aussehen  als  die  ubrigen  physi- 
vfiF**  kalischen  Werke  dee  16.  Jahrhanderts.  Es  euthfiit  Nichts  von  der 
gewohnlichen  peripatetischen  Naturphilosophie,  verachtet  nicht  die  Natur- 
beobachtung  bei  Ueberschatzung  der  Autoritat,  sondern  grundet  sicb  im 
Gegentbeil  ganz  auf  das  Experiment  und  zeugt  von  ausserordentlicber 
Geschicklichkeit  in  der  Anwendung  der  experimentellen  Metbode  zor 
Erforschung  ungeahnter  Naturerscheinungen.  Gilbert  ist  ein  Phy- 
siker  neuen  Stils,  der  in  seinem  engeren  Gebiete  mit  Galilei  wett- 
eifert  und  an  Gescbicklicbkeit  im  Experimentiren  ihm  nicbt  nachsteht, 
wenn  aucb  seiue  Kraft  zur  Erklarung  des  Beobacbteten  nicbt  an  die  Jes 
Galilei  beranreicbt. 

Wir  baben  friiher  geseben ,  dass  der  Englander  Norman  ])  den  An- 
ziehungspunkt  fur  den  Magneten,  den  man  zuerst  in  den  Himmel  gesetzt, 
in  die  Erde  verlegt  bat.  Gilbert  geht  weiter,  er  erklart  die  ganze 
Erde  fur  einen  Magneten  und  zeigt,  um  das  zu  beweisen,  dass  eine 
magnetisirte  Eisenkugel  auf  eine  Magnetnadel  ganz  so  wie  die  Erde 
wirkt  Er  denkt  sich  dabei  die  astronomiscben  Pole  mit  den 
magnetiscben  zusammenfallend,  weiss  aber  trotzdem  die  Ab- 
weicbung  der  Magnetnadel  zu  erklaren,  indem  er  bebauptet,  dass  das 
Wasser  unmagnetiscb  sei,  und  dass  die  Abweicbnng  der  Nadel  durcb 
die  ungleicbe  Vertbeilung  des  Landes  bervorgerufen  werde.  Nacb  dieser 
Theorie  inusste  die  Declination  auf  dem  freien  Ocean,  gleich  weit  entfernt 
von  den  Kusten*  gleicb  Null  sein,  und  Gilbert  bing  naturlicb  dieser  An- 
nabme  an.  Als  man  aber  nacbber  an  der  brasilianiscben  Kuste  fand,. 
dass  die  Nadel  sich  ganz  vom  Lande  abwende,  und  nocb  mebr,  als  die 
Veranderlichkeit  der  Declination  aucb  an  ein  und  dem- 
selben  Orte  bekannt  wurde,  musste  dieseTbeorie  von  demZusammen- 
failen  der  astronomiscben  und  magnetiscben  Pole  aufgegeben  werden. 
Damit  fiel  dann  aucb  ein  Project,  das  Gilbert  auf  jene  Theorie  basirte. 
Seit  man  den  freien  Ocean  befuhr,  wurde  mehr  und  mebr  das  Bedurfniss 
fublbar,  eine  sichere  und  leicbte  Metbode  zur  Bestimmung  der  geogra- 
pbiscben  Breiten  zu  erbalten.  Auf  dem  Festland  batte  man  dazu  die 
grosste  und  kleinste  Sonnenhohe  an  einem  Orte  benutzt,  Tycbo  ge- 
braucbte  zuerst  die  zwei  Hoben  des  Polarsternes  im  Meridian.  Damit 
war  aber  zur  Bestimmung  der  geograpbischen  Breite  auf  der  See  nocb 
wenig  anzufangen,  und  Gilbert  schlug  darum  vor,  die  geographiscbe 
Breite  nacb  der  Inclination  der  Magnetnadel  zu  bestimmen. 

Dass  man  Stabl  durch  Streicben  mit  einem  Magneten  selbst  mag- 
netisch  macben  konne,  hatte  schon  Porta3)  angegeben;  Gilbert  aber 
zeigte  nun  seiner  Theorie  entsprechend,  dass  man  auch  durcb  den 
Einfluss  der  Erde  Magnetismus  in  Stahl  hervorrufen 
kdnne.     Er  batte  wabrgenommen ,  dass  Eisendrabte  Magnetismus  an- 


J)  Theil  I,  S.  129. 

*)  Theil  I,  S.  140—141. 
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nehmen,   wenn   man   sie   wahrend   des  Streckens  in  der  Richtnng  yon  Gilbert, 
Norden  nach  Sfiden  halt,  ja,  dass  sie  oft  dieselbe  Eigenschait  nur  dadurch  l8oo^*gllete, 
erhalten,  dass  man  sie  langere  Zeit  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  liegen  lasst;  und  er  hat  noch  genaner  beobachtet,  dass  der 
Magnetismns  starker  wird,  wenn  der  Eisenstab  in  der  Richtnng  der  In- 
clinationsnadel,  als*wenn  er  senkrecht  oder  wagerecht  gehalten  wird. 

Ansser  der  Theorie  des  Erdmagnetismus  finden  wir  noch  bei  Gilbert 
eine  Menge  nener  Specialkenntnisse  fiber  naturliche  wie  fiber 
kfinstliche  Magnete.      Er  ffihrte  znerst    bei   Gelegenheit  seiner  Unter- 
suchungen    die    Fadenaufhangung    der   Magnetnadel    ein.     Er 
fand,  dass  der  Magnet  reines  Eisen  starker  anzieht  als  Eisenerze,  und 
yerhinderte  die  Schwachung  des  Magneten,  starkte  sogar  denselben  da- 
durch, dass  er  ihn  in  Eisenfeilspane,  oder  dass  er  ein   Eisenstabchen 
oder  einen  zweiten  Magneten  an  denselben  legte  (erste  Spuren  des 
Ankers).     Die  Wirkung  der  naturlichen  Magnete  vermehrte  er  zuerst 
durch  eine  Armatur,  die  aus  einem  breiten  Stahlband  bestand,  welches 
nm  den  Magneten  durch  beide  Pole  gelegt  wurde.   Porta,  welcher  geglaubt 
hatte,  ein  Magnet  ziehe  nur  an  seinen  Polen  an,  wurde  bcrichtigt,  indem 
Gilbert  zeigte,  dass  der  Magnet  in  alien  Punkten  seiner  Ober- 
flache   und   an   den  Polen  nur   am   starksten   anziehe.      Die 
Pole  des  Magneten  aber  bestimmte  er  durch  eine  kleine  stahlerne  Nadel, 
die  fiber  den  Magneten  hinweggeffihrt  wurde  und  fiber  den  Polen  sich 
senkrecht  stellte.     Weiter  lehrte  Gilbert,  dass  ein  Magnet,  den  man  zer- 
schlagt,  wieder  in  kleine  Magnete  zerfallt,  dass  zwei  Magnete  oder  auch 
ein  Magnet  und  ein  Stuck  Eisen,  die  in  kleinen  Kahnen  auf  Wasser 
schwimmen,  sich  mit  gleichen  Geschwindigkeiten  einander  nahern,  dass 
ein  starker  Magnet  die  Pole  eines  schwacheren  umzukehren  vermag,  dass 
ein  Magnet  durch  Eisen  und  andere  Korper  hindurch  wirkt,  und  auch 
dass  ein  Magnet  durch  einen  Eisendraht  weiter  als  durch  die  Luft  wirkt. 
Trotzdem   aber  findet    man  bei    ihm    noch   keinen    klarcn 
Begriff  der  magnetischen  Induction,  und  yon  dem  Unterschied 
des  weichen    und    harten  Eisens   in    seinem  Yerhalten   zum  Magneten 
scheint  er  noch   nicht    genaue  Kenntniss  zu  haben,    obgleich   er  vor- 
schreibt,  dass  man  zum  Magnetisiren  nur  Nadeln  vom  besten  Stahl  nehmen 
soil.      Dieses  Erzeugen  kiinstlicher  Magnetnadeln  durch  Streichen  yon 
Stahl  stuck  en  mit  Magneten,  beschreibt  er  wie  Porta,  nur  will  er  dabei 
die  Nadel  nach  Norden  gerichtet  haben  und  warnt  merkwurdigerweise 
vor  Wiederholen  des  Streichens,  weil  dieses  die  Pole  umkehre.     Wahr- 
scheinlich  hat  er  dabei,  ohne  den  Magneten  you  dem  zu  magnetisirenden 
Stahl  zu  entfernen,  rfickwarts  gestrichen. 

Die  magnetischen  Untersuchungen  leiteten  Gilbert  auch  auf  die  elek- 
trischen  Erscheinungen.  Bis  auf  ihn  wusste  man  nur,  dass  Bern- 
stein and  das  una  unbekannte  Lynkurion  gerieben,  leichte  Korper  an- 
zogen;  er  erst  untersuchte,  ob  nicht  andere  Korper  ebenfalls  solcheAnzie- 
hungekrafte  besassen,  und  wurde  dadurch  in  noch  ausschliesslicherem  Sinne 
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Gilbert,        der  Vater  einer  neuen  physikalischen  Disciplin.     Er  betrachtete  zuerst 

1600'  diese  Anziehung  als  eine  neue  selbststandige  Naturkraft  und  gab  ihr 

Dach    dem    r\kaxxQOV    (dera   griecbischen  Namen    des  Bernsteins)    den 

Namen  der  elektriscben  Kraft,  docb  gebraucbt  er  noch  nicht  das 

Substantiv  Elektricitat,  ebenso  wenig  wie  den  Namen  Magnetismus. 

Gilbert  fuhrt  neben  dem  Bernstein  ein*e  Menge  Korper 
an,  die  durch  Reiben  elektrisch  werden:  Demant,  Saphyr, 
Amethyst,  Opal,  Bergkrystall,  alle  Glassorten,  die  meisten  spathigen  Sub- 
stanzen,  dann  Schwefel,  Harze,  Steinsalz,  Talk  und  Bergalaun  und  einige 
andere ;  dagegen  als  solche,  die  nicht  elektrisch  werden:  Smaragd, 
Achat,  Perlen,  Ghalcedon,  Alabaster,  M armor,  Knochen,  Elfenbein  und 
endlich  die  Metalle.  Die  elektrisirten  Korper  ziehen  fast  alle  dichten 
Korper  an,  nur  sehr  feine  Stoffe,  wie  Flammen  und  gluhende  Korper, 
folgen  der  Anziehung  nicht.  Trockene  Luft,  Nord-  und  Ost- 
winde  wirkten  beim  Elektrisiren  giinstig  und  im  Sonnen- 
schein  blieben  geriebene  Korper  noch  zehn  Minuten  lang  nach  dem 
Reiben  elektrisch.  Dagegen  schwachten  Feuchtigkeit,  das 
Ausathmen,  das  Besprengen  mit  Weingeist  und  Wasser 
die  elektrischen  Korper  ungemein,  Besprengen  mit  Oel  aber 
war  nicht  hinderlich. 

Dies  Bind  die  Kenntnisse  Gilbert's  in  Betreff  der  elektrischen  Krafte. 
Wir  sehen,  dieselben  erstrecken  sich  nur  auf  die  Anziehung  geriebener 
Korper,  die  Abstossung  derselben  blieb  ihm  noch  unbe- 
kannt.  Bei  diesem  immerhin  noch  sehr  niedrigen  Stand  durfen  wir 
uns  nicht  wundern,  wenn  Gilbert  die  Aehnlichkeit  der  Elek- 
tricitat mit  dem  Magnetismus  weniger  erkennt  und 
gerade  die  Unterschiede  zwischen  beiden  betont.  Er  giebt 
als  solche  Unterschiede:  1)  die  Elektricitat  entsteht  nur  durch  Reiben, 
der  Magnet  zeigt  die  Anziehungskraft  als  naturliche  dauernde  Eigen- 
schaft;  2)  die  Elektricitat  wird  durch  Feuchtigkeit  aufgehoben,  der 
Magnet  verliert  selbst  bei  Dazwischenkunft  fester  Korper  Beine  Kraft 
nicht;  3)  der  Magnet  zieht  nur  wenige  Korper  an,  die  Elektricitat  wirkt 
fast  auf  alle  Stoffe;  4)  der  Magnet  bewegt  Korper  von  betrachtlichem 
Gewicht,  die  Elektricitat  nur  leichte  Materien;  5)  bei  der  elektrischen 
Anziehung  wirkt  nur  der  elektrische  Korper,  und  nur  der  angezogene 
bewegt  sich,  beim  Magneten  bewegen  sich  beide  gemeinschaftlich.  Hier- 
nach  ist  es  naturlich,  wenn  Gilbert  fur  beide  Krafte  auch  ganz  verscnie- 
dene  Entetehungsweisen  annimmt.  Den  Magnetismus  halt  er 
fiir  eine  dem  Stoffe  eigen  thumliche,  vom  An  fang  inne- 
wohnende  Kraft  und  schreibt  demselben  eine  merkwurdig  weite 
Wirkungsfahigkeit  zu.  Die  elektrische  Anziehung  aber  wird 
von  ihm,  wie  von  den  alten  Physikern,  durch  Ausflusse  erklart, 
welche  das  Reiben  aus  den  K  or  pern  befauspresst.  Die- 
jenigen  Korper,  welche  nicht  elektrisch  werden,  haben,  weil  sie  erdiger 
Natur  sind,  allzu  grobe  Ausflusse.     Diese  gehen  nicht  durch  die  anzu- 
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ziehenden  Korper  hindurch  und  so  viel  dieBe  in  den  entstandenen  leeren  Gilbert, 
Raum  hineingetrieben  werden,  so  viel  werden  Bie  durcb  die  groben  Aus-  I800" 
flosse  wieder  zuriickgestossen. 

Nocb  bleibt  uns  eines  posthumen  Werkes  von  Gilbert  zu  erwahnen, 
deasen  Theraa  etwas  weiter  sich  erBtreckt;  wir  meinen  De  mundo 
nostro  sublunari  Philosophia  nova  (Amsterdam,  1651).  Er 
wendet  sich  darin  direct  gegen  die  noch  herrscbende 
Philosophic  des  A  ristoteles.  Wie  Card  anus  polemisirt  er  gegen 
die  Lehre  von  den  Aristotelischen  Elementen  und  schliesst  vor  allem  das 
Feuer  von  denselben  aus,  weil  eine  Feuermaterie  nie  aus  den  Korpern 
abgeschieden  werden  konne.  Feuer  ist  nur  der  hochste  Grad 
von  War  me,  diese  aber  der  Actus  einer  verfe  inert  en  Flus- 
Bigkeit,  etwa  eines  sehr  feinen  korperlichen  Aethers. 
Doch  wendet  sich  Gilbert  nicht  der  Atomistik  zu,  er 
erklart  vielmehr  alle  Korper  fiir.continuirlich  und  lasst  auch  die  Korper 
nicht  durch  blosses  Mischen  und  Trennen  entetehen;  er  steht  deshalb 
der  Umwandlung  der  Elemente  nicht  direct  feindlich  gegenuber  und 
glaubt  an  den  Uebergang  von  Luft  in  Wasser,  allerdings  durch  Zwischen- 
stufen 1).  Andererseits  aber  nimmt  er  mit  den  Atomisten  das  Dasein 
eines  leeren  Raumes  an;  die  Ausstrdmungen  aus  der  Erde  und  damit  die 
Atmosphare  derselben  reichen  nur  bis  wenige  Meilen  uber  die  Ober- 
flache  h  in  aus,  von  da  an  bis  zum  Monde  und  zwischen  den  Gestirnen 
ist  der  Raum  leer,  sonst  wurden  die  Himmelskorper  nicht  frei  sich 
bewegen  und  das  Licht  nicht  momentan  von  diesen  Korpern  bis  zu  uns 
sich  fortpflanzen  konnen.  Gilbert  ist  ein  Anhanger  des  Koper- 
nikus  und  folgt  ihm  auch  in  seiner  Yorstellung  von  der  Schwerkraft. 
Die  Schwere  ist  der  Zug  des  Korpers  zum  Korper,  der 
Theile  zum  Ganzen,  der  Bruchstucke  zu  ihrer  eigenen 
Kugel,  aber  nicht  der  Zug  zu  dem  raum  lichen  Orte  der  Kugel,  wie  die 
Aristoteliker  annehmen.  Absolut  leichte  Korper  giebt  es  nicht, 
vielmehr  ist  die  Bewegung  der  leichten  Korper  nur  ein  Auftrieb,  der 
durch  die  dichteren,  sie  umgebenden  Korper  bewirkt  wird.  Neben 
der  Schwere,  die  nur  zwischen  den  Theilen  eines  Planeten  thatig 
ist,  giebt  es  noch  eine  weiter  reichende  magnetische 
Kraft,  die  zwischen  den  Gestirnen  selbst  wirkt.  „Die  Kraft, 
die  aus  dem  Monde  stromt,  reicht  bis  zur  Erde,  und  auf  dieselbe  Weise 
durchlauft  die  magnetische  Kraft  der  Erde  den  ganzen  Himmelsraum 
bis  zum  Monde;  beide  Krafte  correspondiren  und  conspiriren,  wenn  sie 
sich  vereinigen,  nach  bestimmten  Verhaltnissen  und  Bedingungen;  die 
Wirkung  der  Erde  ist  aber  viel  grosser,  da  ihre  Masse  viel  grosser  ist. 
Die  Erde  zieht  also  den  Mond  an  und  stosst  ihn  wieder  ab  und  ebenso 


*)  Eine  eingehendere  Darstellung  der  Lehre  von  den  Elementen  wahrend 
dieaer  and  der  vorhergebenden  physikalischen  Periode  giebt  Lasswitz  in  dem 
Programm  des  Gymnasiums  zu  Gotha  vom  Jahre  1882. 
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Gilbert,        thut  auch  in  bestimmten  Grenzen  der  Mond  mit  der  Erde,  und  zwar 
1600,  nicht  auf  die  Weise,  wie  magnetische  Krafte  thun,  um  sie  mit  sich  zu 

yereinigeD,  sondern  so,  dass  ein  Korper  um  den  anderen  in  bestandigem 
Laufe  sich  bewege." 

Die  Vor8tellung  einer  zwiscben  den  Himmelkorpern  wirksamen 
magnetiscben  Kraft,  die  zugleich  anzieht  und  abstosst,  ist  augenschein- 
licb  nur  gemacht,  um  das  Bebarren  eines  Trabanten  in  seiner  Babn  zu 
erklarcn,  das  man  anf  mechanische  Weise  nocb  nicht  erklaren  konnte. 
Die  Dar8tellong  der  Erde  als  eines  grossen  Magneten  liess  solcbe  Wir- 
kungen  natiirlicb  erscbeinen  und  fuhrte  in  dieser  Zeit  zu  mannigfacben 
Ver8uchen,  den  Magnetismus  mit  der  Bewegung  der  Himmelskorper  in 
Verbindung  zu  bringen.  Fur  die  spatere  Himmelsmechanik 
haben  diese  Ideen  wobl  die  Nachwirkung  gebabt,  dass 
sie  der  Vorstellung  einer  actio  in  distans  leicbteren 
Eingang  verschafften. 

Kepler,  Ad  Ein  leucbtendes  Dreigestirn  grosser  Physiker  ziert  den  Anfang  des 

Paraiipo-  17.  Jahrbunderts ;  zu  Galilei  und  Gilbert  gesellt  sich  Kepler,  der  ein- 
'  '  zige  wiirdige  Vertreter  der  deutschen  Nation  in  dieser  Zeit.  Angeregt 
durch  die  Untersuchungen  des  Tycho  de  Brahe *)  uber  die  astro- 
nomisehe  Refraction,  wandte  sich  auch  Kepler  dieser  Erscheinung 
zu,  und  wie  in  yielen  anderen  Din  gen  ging  auch  bier  der  Assistant  tiefer 
als  der  beruhmte  Hofastronom  selbst.  Kepler  begnugte  sich 
nicht  mit  der  Untersuchung  jener  einzelnen  optiscben 
Erscheinung,  sondern  erstreckte  seine  Studien  uber  das 
ganze  Gebiet,  um  yon  der  Kenntniss  der  allgemeinen  optischen  Er- 
scheinungcn  aus  auf  die  besonderen  der  astronomischen  Refraction  zu 
schliessen.  Er  griff  zu  dem  Zwecke  auf  die  Schrift 3)  des  Vitello  aus  dem 
13.  Jahrhundert  zur&ck  und  gab  seine  Untersuchungen  als  Supplemente 
zu  dieser  unter  dem  Titel  Ad  Yitellonem  Paralipomena  quibus 
astronomiae  pars  optica  traditur  (Frankfurt  a.  M.,  1604). 

Das  erste  Capitel  dieses  Werkes  handelt  yon  der 
Natur  des  Lichts  und  der  Farben.  Ohne  Vorarbeiten  von  Seiten 
wirklicher  Physiker  bleibt  hier  Kepler  ganz  in  den  Kreisen  der  peripa- 
tetischen  Naturphilosophie.  Die  Farben  entstehen  wie  bei  Aristoteles 3) 
durch  die  Mischung  yon  Licht  und  Finsterniss;  Far  be  ist  Lie  ht  der 
Moglichkeit  nach,  in  der  Materie  verborgenes,  d.  h.  durch 
yerschiedene  Materien  mehr  oder  weniger  getrubtes 
Licht.  Das  zweite  Capitel  handelt  yon  der  runden  Ge- 
stalt  des  Sonnenlichts,  das  durch  eine  enge  Oeffnung  in 
einen  dunklen  Raum  fa  lit.     Ohne  Maurolykus  zu  nennen,  dessen 


J)  Theil  I,  8.  137. 

2)  Theil  I,  8.  102. 

3)  Theil  I,  S.  21. 
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Schrifi  Kepler  uberhaupt  nicht  gekannt  zu  haben  scheint,  giebt  er  hier-  Kepler,  Pa- 
fur  die  gleiche  Erklarung  *)  wie  dieser,  wenn  er  aucb  fur  den  Beweis  einen  iJof01"011*' 
coloBsalen  geometrischeu  Apparat  verwendet.  Interessant  ist  die  Be- 
schreibung  des  Weges,  auf  dem  er  zu  seiner  Erklarung  gekommen  ist: 
nIch  legie  ein  Buch,  das  mir  die  Stelle  des  leuchtenden  Korpers  ver- 
treten  sollte,  an  einen  hochgelegenen  Ort.  Zwischen  dieses  Buch  und 
eine  Wand  stellte  ich  eine  Tafel  mit  einer  Oeffnung,  die  viele  Winkel 
hatte.  fiierauf  befestigte  ich  an  die  eine  Ecke  des  Buches  einen  Faden, 
zog  ihn  durch  die  Oeffnung  hindurch  und  beschrieb  langs  der  Grenzen 
derselben  mit  dem  anderen  Ende  des  Fadens  eine  Figur  mit  Kreide  auf 
die  Wand.  Ich  erhielt  hierdurch  eine  der  Oeffnung  ahnliche  Figur. 
DaBselbe  geschah,  als  der  Faden  an  der  zweiten,  dritten  und  vierten 
Ecke  und  an  mehreren  anderen  Stellen  des  Buches  befestigt  wurde.  Aus 
alien  diesen  Figuren  entstand  endlich  eine,  die  der  des  Buches  um  so 
ahnlicher  wurde,  je  weiter  die  Wand  von  der  Oeffnung  entfernt  war." 
Das  dritte  Capitel  enthalt  Untersuchungen  fiber  den  Ort 
der  Bilder,  welche  durch  Spiegel  entstehen.  Kepler  nhnmt 
hier  besondere  Rucksicht  darauf ,  dass  wir  mit  zwei  Augen  sehen  und 
bemerkt  auch,  dass  hiervon  unsere  Beurtheilung  der  Entfernung  eines 
Gegenstandes  abhangt,  wenigstens  da,  wo  die  Entfernung  der  Augen 
gegen  die  des  Gegenstandes  nicht  verschwiudend  klein  erscheint.  Das 
vierte  Gapitel  behandelt  die  Brechung  des  Lichtes.  Trotz 
derEinwurfe  desAlhazen9)  hatte  man  doch  wieder,  wie  es  selbstMauro- 
lykus  gethan,  die  Einfalls-  und  Brechungswinkel  fur  dieselben  Medien 
als  proportional  angenommen.  Kepler  misst  diese  Winkel  bei  Luft  und 
Glaa  fur  Strahlen,  die  unter  verschiedenen  Neigungen  einfallen,  und 
findet,  dass  nur  bis  zu  einer  Abweichung  yon  ohngefahr  30°  vom  Ein- 
fallsloth  das  Verhaltniss  des  Einfallswinkels  -zum  Brechungswinkel3) 
gleich  3  : 1  zu  setzen  sei,  wie  es  schon  Ptolemaus 4)  gethan  hatte ;  dass  aber 
fur  grossere  Einfalls  winkel  der  Brechungswinkel  grosser  wurde,  als  er 
es  nach  diesem  Verhaltniss  sein  durfte.  Er  nahm  darum  an,  dass 
der  Brechungswinkel  in  zwei  Theile  zu  zerlegen  sei,  von 
denen  der  eine  dem  Einfallswinkel,  der  andere  aber  der 
trigonometrischen  Secante  des  Einfallswinkels  propor- 
tional ware.  Das  war,  wie  wir  wissen,  ein  falscher  Gedanke;  fur  die 
weiteren  Berechnungen  Kepler's  genugte  indesBen  auch  diese  nur  nahe- 
rungeweise  richtige  Annahme.  Die  Ursache  der  Ungleichheit  der  Brechung 
bei  den  verschiedenen  Materien  suchte  Kepler  in  den  verschiedenen  Dich- 
ten  der  Stoffe,  wurde  aber  bald  durch  den  Englander  Harriot  (1560 


')  Theil  I,  S.  127. 

a)  TheU  I,  S.  79. 

8)  Unter  Brechungswinkel  ist  hier  immer  der  Winkel,  welchen  die  Ver- 
langerung  des  einfallenden  Strahles  mit  dem  gebrochenen  bildet,  also  die  Ab- 
lenkung,  verstanden. 

4)  Theil  I,  8.  49. 
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Kepler,  Pa-  bis  1621)  belehrt,  dass  ein  erkennbarer  Zusammenhang 
lS04p<omell*,  z  wise  hen  derDichte  und  der  brechenden  Kraft  nicht  be- 
st ebe.  Harriot  scbickte  in  ein  em  Briefe  an  Kepler  Tafeln  uber  die 
Brecbung  des  Lichtes  durcb  verscbiedene  Medien,  die  das  bewiesen. 
Docb  bat  man  sicb  nocb  langer  mit  diesem  Gedanken  beschaftigt  and 
noch  Descartes  bemerkt  in  einem  Briefe  an  Mersenne,  dass  Terpentinol 
leicbter  sei  als  Wasser  and  docb  das  Licbt  mehr  breche. 

Bei  Tycbo  haben  wir  erwahnt,  dass  derselbe  eine  Veranderlich- 
keit  der  Refraction  mit  der  Eutfernung  der  Sterne  von  der  Erde 
annabm.  Dies  fftidet  seine  Erklarung  darin,  dass  man  dam  als  an  eine 
Erstreckung  der  Luft  bis  zu  den  Sternen  glaubte,  wonacb  ja  aller- 
dings  das  Licht  der  weiter  abstebenden  Sterne  aucb  starker  gebrocben 
werden  konnte.  Der  hessiscbe  Astronom  Roth  man  n  liess  die  Brechung 
nur  am  Horizont  stattfinden  und  kam  deswegen  in  Streit  mit  Tycho, 
der  docb  bis  zu  einer  Hobe  von  45°  die  Refraction  nocb  fur  merk- 
licb  gross  bielt.  Kepler  erklart,  dass  diese  Brecbung  bis 
zam  Zenith  sicb  erstreckt,  und  betont  gegen  Tycbo,  dass  sie  in 
gleicher  Hobe  fur  alle  Sterne  gleich  sein  miisse,  weil  die  Hobe  der 
Atmosphare  nicht  allzu  bedeutend  sei  und  keineswegs  bis  zu  den  Sternen 
reicbe.  Dabei  passirt  es  ibm  freilich,  dass  er  aus  der  astronomiscben 
Refraction  nur  eine  Hohe  der  Atmosphare  von  0,48  Meilen  heraus- 
rechnet,  weil  er  dieselbe  iiberall  gleicb  dicht  und  an  der  Grenze  Bcbarf 
abgeschnitten  annimmt.  Das  rotbliche  Licht,  welches  der  Mond  bei 
totalen  Mondfinsternissen  zeigt,  leitet  Kepler  zam  ersten  Male  richtig 
aus  der  Strahlenbrechung  in  der  Atmosphare  der  Erde  ab. 

Die  Paralipomena  enthalten  merkwiirdige  Unricbtigkeiten  und 
ermiidende  Weitscbweifigkeiten,  wunderbarerweise  gehort  der 
Theil  zu  den  klars-ten,  in  welchem  von  dem  Vorgang  des 
S  eh  en  e  and  der  Einrichtung  des  Auges  die  Rede  ist.  Es 
ist  dies  das  funfte  Capitel.  Nach  den  Anatomen  Jessenius  und  Platter 
bescbreibt  Kepler  zuerst  die  anatomische  Beschaffenheit  des  Auges  und 
geht  dann  zur  Entstehung  der  Bilder  im  Aage  uber.  Die  St  r  a  hi  en- 
kegel,  die  von  den  Punkten  des  Gegenstandes  ausgehen, 
und  deren  gemeinschaftliche  Basis  die  Pupille  ist,  wer- 
den von  der  Krystalllinse  so  gebrochen,  dass  sie  hinter 
ibr  wieder  Kegel  bilden,  deren  Spitzen  auf  der  Netzbaat 
liegen  und  dort  ein  Bild  des  leachtenden  Gegenstandes 
geben.  Dieses  Bild  ist  ein  verkehrtes,  weil  sicb  die  Achsen  jener  Kegel 
in  der  Krystalllinse  kreuzen.  Die  Netzbaut  aber  empfindet  die  Richtung, 
aus  welcher  die  Lichtstrablen  kommen,  und  sq  bleibt  es  der  Seele  nicht 
zweifelhaft,  dass  das  Untere  des  Bildes  dem  Oberen  des  Gegenstandes 
entspricbt  uud  umgekehrt.  Kepler  macht  darauf  aufmerksam,  dass  nach 
Wcgnahme  der  iibrigen  Haute  an  der  Hinterseite  des  Auges  das  Bild 
auf  der  Retina  sichtbar  werden  miisse;  doch  hat  er  selbst  das  Experi- 
ment nicht  ausgefiihrt.      Die  Accommodation  des  Auges  fur  ent- 
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fernte  und  nahe  Gegenstande  fiihrt  Kepler  auf  eine  Zusammenziehung  Kepler,  Pa- 
und  Ausdehnung  der  Krystalllinse  oder  auf  ein  Annahern  der  Retina  an  ISo*01"60*' 
die  Linae  oder  auf  beide  Ursacben  zuriick.  Die  Weit-  und  Kurz- 
sicbtigkeit  erklart  er  danacb  durcb  eine  falscbe  Wolbung  der  Linse, 
wie  scbon  Maurolykus  gethan  hat.  Aucb  die  Irradiation  versucht 
Kepler  durch  seine  Theorie  zu  erklaren.  Er  weist  darauf  hin ,  dass  bei 
einem  kurzsicbtigen  Auge  von  jedem  Punkte  des  leucbtenden  Gegen- 
standes  ein  kleiner  Licbtkreis  auf  der  Netzbaut  erzeugt,  dass  dadurcb 
der  Gegenstand  mit  verwaschenen  Randern,  aber  etwas  grosser  gesehen 
werden  muss,  und  dass  wir  uns  sebr  entfernten  leucbtenden  Objecten 
wie  Sterne n  gegeniiber  immer  in  einem  solcben  Zustande  der  Kurzsich- 
tigkeit  befinden.  Kepler's  Schrift  zeigt  trotz  vielfacher  Irrtbumer  doch 
einen  ganz  anderen  Geist  als  die  optiscben  Scbriften  des  16.  Jahrhun- 
derts.  Eine  so  klare  Verfolgung  der  Lichtstrablen  auch 
beim  Durchgang  durcb  brechende  Medien,  eine  solcb 
erfolgreicbe  Untersucbung  complicirter  optischer  Pba- 
nomene  findet  man  selbst  bei  Maurolykus  nocb  nicbt,  der  docb  Kepler 
in  seiner  Eigenscbaft  als  bedeutender  Matbematiker  am  nacbsten  stebt. 
Kepler's  Theorie  des  Sehens  bleibt  fur  lange  Zeit  muster- 
gfiltig,und  seine  Annaberung  an  dasBrechungsgesetztragt 
sehr  bald  bei  der  Betrachtung  des  neu  erfundenen  opti- 
scben Instruments,  des  Fernrohrs,    ibre  ersten  Fruchte. 

Die  Erflndung  des  Fernrohrs  ist  neben  derjenigen  der  Dampf-  Erfindung 
mascbine  die  vielumstrittenste  in  der  ganzen  Geschichte  der  Physik.  r°hrs,ei608. 
Nicbt  nur  dass  man  Spuren  der  Erfindung  bis  mebr  als  1000  Jabre  vor 
das  allgemeine  Bekanntwerden  derselben  verfolgen  will,  dass  sicb  nach- 
traglich  Erfinder  melden,  die  den  Ansprucb  erheben,  ihre  Erfindung  vor- 
datiren  zu  durfen ;  aucb  fiir  die  Zeit,  in  welcber  das  Fernrohr  unleugbar 
erfunden  wurde,  haben  wir  nocb  zwischen  mehreren  Erfindern  zu  wahlen, 
uber  deren  Primat  schwer  zu  entscheiden  ist.  Diejenigen  Optiker,  welch e 
wir  nach  einzelnen  Aeusserungen  in  ibren  Scbriften  als  Vorlaufer  des 
Erfinders  betracbten  durfen ,  wie  Roger  Bacon,  Porta1),  baben  wir 
schon  im  ersten  Band  dieses  Werkes  erwahnt.  Auf  Datirungen ,  nach 
denen  womoglich  scbon  Moses  das  gelobte  Land  vom  Berge  Nebo 
aus  mit  einem  Fernrobre  uberschaut  hat,  wollen  wir  nicbt  naher  ein- 
geben;  dann  bleibt  uns  fur  die  Zeit  der  Erfindung  nur  der  Zeitraum 
von  1590  bis  1610  und  unter  den  Personen  nur  die  Wahl  zwischen 
drei  Brillenmacbern  aus  Holland,  namlicb  Zacbarias  Jansen,  Jacob 
Me tiiis  und  Hans  Lippershey  (Lippersheim ,  Laprey?).  Dass  uns 
der  Entscheid  uber  die  Anspriicbe  dieser  drei  Personen  jetzt,  2s/4  Jabr- 
bunderte  nach  der  Erfindung,  schwer  wird,  darf  wenig  wunderbar 
erscbeinen,  wenn  wir  horen,  wie   unsicber  schon  die  Zeitgenossen  der 


i)  Theil  I,  S.  101  und  S.  140. 


46  Scheiner  iiber  die  Erfindung  des  Fernrohrs. 

Erflndong  Erfinder  selbst  waren.  Rudolf  Wolf1)  giebt  aus  einer  Schrift,  die  er 
rohr^ei608.  mit  Sicherheit  dem  Pater  Scheiner  and  dem  Jahre  1616  zuschreiben 
kann,  folgende  in  dieser  Beziehung  charakteristische  S telle:  „ —  Man 
muss  gesteben  erstens,  wenn  wir  das,  was  das  Fernrohr  leistet,  ins  Auge 
fassen,  so  wird  hierfur  nicht  nur  yerdientermaassen  Baptist.  Porta  als 
Erfinder  gelten,  weil  er  ein  solches  Instrument,  wenn  auch  nach  seiner 
Weise  in  dunklen  Worten  und  rathselhaften  Ausdrucken  beschreibt,  wie 
es  das  Fernrohr  ist.  Man  muss  aber  auch  sagen  zweitens,  wenn  wir 
yon  dem  Fernrohr  spreohen,  wie  es  nach  allm&liger  Vervollkommnung 
heute  angewandt  wird  und  allgemein  bekannt  ist,  so  ist  weder  besagter 
Porta  noch  Galilei  der  erste  Erfinder  gewesen,  sondern  das  Fernrohr  in 
diesem  Sinne  wurde  in  Deutschland  und  bei  den  Belgiern  erfunden  und 
zwar  zufallig  durch  einen  Kramer,  der  Brill  en  yerkaufte,  indem  er  con- 
cave und  convexe  (Glaser),  entweder  spielend  oder  Versuche  mit  ihnen 
machend,  combinirte,  und  es  dahin  brachte,  dass  er  einen  ganz  kleinen 
und  entfernten  G  eg  en  stand  durch  beiderlei  Glaser  gross  und  ganz  in  der 
Nahe  erblickte,  durch  welchen  Erfolg  erfreut,  er  einige  gleiche  Glaser- 
paare  in  ein  Rohr  einfugte  und  sie  um  einen  hohen  Preis  yornehmen 
Leuten  anbot.  Auf  diese  Weise  kamen  sie  (die  Fernrohre)  nach  und 
nach  unter  die  Leute  und  yerbreiteten  sich  allmalig  nach  anderen  Ge- 
genden."  Diese  Worte  des  Scheiner  sind  in  mancher  Beziehung  merk- 
wurdig,  aber  fur  uns  doch,  von  geringer  Bedeutung.  Der  gute  Pater 
spricht  dem  Porta  ohne  Weiteres  die  Erfindung  des  Fernrohrs  zu,  „weil 
derselbe  ein  solches  Instrument,  wenn  auch  in  dunklen  Worten,  beschrie- 
ben.u  Wir  haben  gesehen  wie  dunkel  die  Worte  waren,  aber  auch  abge- 
sehen  davon  sind  wir  heutzutage  nicht  mehr  gewohnt,  denjenigen  fur 
den  Erfinder  einer  Sache  zu  halten,  der  einige  dunkle  Andeutungen  von 
der  Moglichkeit  derselben  giebt,  sondern  nur  denjenigen,  der  zum  ersten 
Male  dieselbe  wirklich  hervorbringt.  Dann  deutet  Scheiner  an,  dass 
wohl  die  Fernrohre  aus  unvollkommenen  Anfangen  nach  und  nach  heran 
gewachsen.  Wie  dies  aber  geschehen  und  durch  wen,  dariiber  giebt  er 
uns  leider  keine  Auskunft.  Endlich  beruhigt  sich  der  sonst  so  wiss- 
begierige  Scheiner  merkwurdig  schnell  dabei,  dass  ein  holl&ndischer 
Kramer^  das  Fernrohr  erfunden,  ohne  uns  nur  einen  Wink  fiber  die 
Person  oder  den  Namen  des  Kramers  zu  geben.  Aber  gerade  nm  den 
Namen  dieses  Kramers,  wie  um  den  genauen  Zeitpunkt  der  Erfindung 
drehte  sich  der  Streit,  der  allerdings  jetzt  endgultig  zu  Gunsten  des 
einen  Kramers  entschieden  zu  sein  scheint. 

Der  franzdsische  Arzt  P i e r r e  Borel  veroffentlichte  im  Jahre  1655 
eine Schrift  De  vero  telescopii  inventore,  in  welcher  er gerichtlich 
beglaubigte  Zeugnisse  aus  Middelbnrg  in  Holland,  sowie  einen  Brief  des  in 
Middelburg  geborenen  hollandischen  Gesandten  Wilhelm  Boreel  vorbrachte, 
aus  denen  alien  hervorzugehen  schien,  dass  der  Brillen- 


*)  Wiedemann,  Ann.  d.  Physik  und  Chemie,  I,  8.  478  bis  480. 
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macher  Zacharias  Jansen  zu  Middelburg  zuerst  ein  Fern-  Erfindung 
rohr  construirte,  und  dass  Lippersheim  und  Metius  erst  nach  oder  rohre^ieos. 
auch  durch  diesen  zur  Anfertigung  von  Fernrohren  gelangten.  Es 
bezeugte  namlich  Johannes  Jansen,  dass  sein  Yater  Zacharias  Jansen 
im  Jabre  1590  Mikroskope  und  kurze  Fernrohre  und  dann  im  Jahre 
1618  aucb  lange  Fernrobre  erfunden,  und  dass  erst  1620  Metius  das 
Fernrobr  nacbmacbte.  Die  Sch wester  desselben,  Sara  Goedard, 
bezeugte  ebenso,  dass  ibr  Yater  Zacharias  Jansen  das  Fernrobr  erfun- 
den, aber  sie  yermocbte  die  Zeit  der  Erfindung  nicbt  genau  anzugeben 
und  setzte  dieselbe  ungefabr  in  das  Jabr  1611  oder  1613.  Wilhelm 
Boreel  erzablte  endlich,  dass  er  als  Knabe  mit  Johannes  Jansen  gespielt 
and  oft  gebdrt  babe,  dass  dessen  Yater  das  Mikroskop  im  Jabre  1590 
und  die  langeren  Fernrobre  um  1610  geineinschaftlich  mit  seinem  Sohne 
Johannes  Jansen  erfunden  habe.  Bern  Prinzen  Moritz  von  Nassau  sei 
ein  solcbes  Instrument  uberreicbt  worden,  und  obgleich  man  die  Sache 
als  tiefes  Gebeimniss  behandelt,  seien  docb  Geruchte  in  die  Oeffentlich- 
keit  gedrungen.  In  Folge  dessen  habe  ein  Unbekannter  sich  um  ein 
solches  Instrument  bemiiht,  sei  aber  nicht  zu  dem  wirklichen  Erfinder, 
sondern  zu  dem  in  der  Nahe  wohnenden  Brillenmacher  Laprey  (Lippers- 
heim) gekommen;  die  Fragen  des  Unbekannten  hatten  dann  Laprey  auf 
das  Instrument  aufmerksam  gemacht  und  danacb  sei  auch  dieser  zur  Con- 
struction deBselben  gelangt.  Adrian  Metius  wie  auch  Cornelius  Drebbel 
batten  erst  1620  die  Yerfertigung  von  Fernrohren  von  Zacharias  Jansen 
gelernt.  Die  Zeugnisse  des  Johannes  Jansen  und  des  Wilhelm  Boreel 
decken  sich  in  BetrefF  der  Erfindung  des  Mikroskops,  und  da  den- 
selben  nicht  widersprochen  wird,  so  baben  wir  im  ersten  Bande  dieses 
Werkes  dem  Zacharias  Jansen  diese  Erfindung  zugeeignet  und  wenn  auch 
mit  einigen  Zweifeln1)  in  das  Jabr  1590  gesetzt.  In  BetrefF  der  Fern- 
rohre fehlt  eine  solche  Uebereinstimmung  und  auch  die  fibrigen  Zeug- 
nisse, die  jenes  Buch  enthalt,  und  die  noch  dazu  von  wenig  sachverstan- 
digen  Bewohnern  Middelburgs  herstammen,  widersprechen  sich  vielfach, 
indem  der  eine  die  Erfindung  dem  Jansen,  der  andere  aber  dem  Lippers- 
heim zuschreibt a). 

Wir  wurden    darnach  kaum   im  Stande  sein,  ein    abschliessendes 


J)  Theil  I,  S.  142. 

a)  Die  Aussagen  des  Johannes  Jansen  widersprechen,  wie  wir  sogleich 
sehen,  in  Betreff  der  Yerdienste  des  Lippersheim  und  des  Metius  direct  noch 
vorhandenen  amtlicb  aufbewahrten  Documenten.  Das  macht  misstrauisch  gegen 
diesen  Zeugen  und  lasst  an  die  Muglichkeit  den  ken,  dass  Johannes  Jansen  vor- 
datirt  und  seinem  Yater  Erfindungen  zuschreibt,  die  derselbe  erst  in  zweiter 
Linie  oder  doch  spater  als  angegeben,  gemacht  hat.  Lippersheim  starb  schon 
1619  und  Metius  jeden falls  zwischen  1624  bis  1631;  diese  beiden  waren  also 
etwaigen  Riickdatirungen  bei  jenem  Verhor,  das  1655  stattfand,  nicht  mehr 
hinderlich.  DerGesandte  Boreel  aber,  gegen  dessen  Unparteilichkeit  wir  nichts 
einwenden  konnen,  erzahlt  von  lange  vergangenen  Zeiten  nur  nach  Horensagen 
und  ist  also  jedenfalls  in  seinen  Aussagen  nicht  entscheidend. 
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Erflndnng     Urtheil  zu  fallen,  wenn  nicht  neuere  Untersuchungen  mehr  Licht  gebracht 

roh»,eSoe.  hatten.      Diese  Untersuchungen  sind  niedergelegt  in  dem  Werke   Ge- 

schiedkundig  Onderzoek    naar    de  eerste  Uitfinders    der 

Yernkykers  uitdeAantekeningen  vanwyle  denHoogelaar 

van  Swinden  zamengestelt   door  G.  Moll  (Amsterdam,   1831); 

die  hauptsachlichste  Aufklarung  erhielt  Swinden  durch  Benutzung  des 

Archivs  in  Haag.     In  diesem  Werke    wird  erzahlt,  dass  Adrian  Antho- 

nieszoon,  Btirgermeister  von  Alcmar  und  Festungsbaumeister  der  Staaten, 

vier  Sonne   gebabt,  von  denen   zwei  besondere  Beruhmtheit  erlangten. 

Der  eine  davon  war  Adrian  Adriaansz,  der  auf  der  Universitat  seines 

matbematiscben  Fleisses  wegen  den  Beinamen  Metius  erbielt  (die  gauze 

Familie  nahm  darnacb  denselben  an),  und  der  fur  das  Verhaltniss  der 

355 
Kreisperipberie  zum  Durchmesser  den  berubmten  Bruch  -r^r  gab.      Der 
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andere,  Jacob  Adriaansz  oder  Jacob  Metius,  ein  Sonderling,  men- 
schenscheu  und  ungelebrig,  lernte  von  einem  Brillenmacher  das  Glas- 
scbleifen  und  verfertigte  dann  viele  Brennspiegel  und  Brennglaser.  £r 
iiberreichte  am  17.  October  1608  den  Generalstaaten  eine  Bittscbrift: 
„er  sei  seit  zwei  Jabren  durcb  Fleiss  und  Nachdenken  auf 
ein  Instrument  gekommen,  wodurcb  man  entfernte,  sonst 
gar  nicbt  oder  ganz  undeutlicb  zu  sebende  Dinge  deut- 
licb  seben  konne.  Das  jetzt  prasentirte  sei  zwar  nur 
aus  scblecbtem  Material  bloss  zur  Probe  gefertigt,  aber 
es  leiste  docb  nacb  demUrtbeile  Sr.  Excellenz  und  anderer, 

a 

die  beide  Instrumente  verglichen  baben,  eben  so  viel  als 
dasjenige,  welches  ein  Burger  aus  Middelburg  U.  £.  D.  M. 
ganz  kurzlich  vorgelegt  habe."  Er  bittet  um  ein  Yerbot  des 
Yerkaufens  oder  Kaufens  auf  die  Dauer  von  22  Jabren  fur  Alle,  die 
nicbt  schon  vorher  diese  Erfindung  gemacht  und  ins 
Werk  gestellt.  Supplicant  wird  beschieden,  das  Instrument  zur 
Yollkommenbeit  zu  bringen,  dann  solle  uber  ein  Yerbot  bescblossen 
werden.  Der  wunderliche  Jacob  Metius  Hess  darnacb  nichts  weiter  von 
sich  horen,  der  Middelburger  Burger  aber,  welcher  ihm  zuvorgekommen, 
war  Lippershey.  Am  2.  October  1608  schon  hatte  Hans  Lippershey 
(gebiirtig  aus  Wesel,  Brillenmacher  in  Middelburg)  den  Generalstaaten 
die  Bittschrift  uberreicht:  „dass  ihm  fur  ein  von  ihm  erfundenes 
Instrument,  um  in  die  Feme  zu  sehen,  ein  Octroi  auf 
30  Jahre  oder  auch  eine  jabrliche  Pension,  unter  der  Be- 
dingung,  solcb  Werkzeug  allein  zum  Dienst  des  Landes 
zu  verfertigen,  bewilligt  werden  moge."  Die  Generalstaaten 
setzen  eine  Commission  zur  Priifung  der  Sache  ein,  verbandeln  dann 
wieder  mit  Lippershey,  endlich  am  13.  Februar  1609  wird  ange- 
zeigt,  dass  derselbe  zwei  Instrumente  (mit  zwei  Augen 
zu  sehen,  wie  verlangt  worden)  abgeliefert  habe  und 
bescblossen,  ihm  den  vereinbarten  Preis  fur  dieselben  an- 
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zuweisen.  Eine  Octroi  wird  ibm  verweigert,  weil  schon  andere  Erflndung 
Kenntniss  von  der  Erfindung  haben1).  Das  letztere  bezieht  sich  wohl  rohrs,eieo3. 
auf  Jacob  Metius,  wenigstens  ist  Jansen  bei  diesen  Verhandlungen 
nicht  erwahnt  worden.  Darnach  ist  sicher  Hans  Lippershey 
der  erste  gut  beglaubigte  Verfertiger  der  Fernrohre  und 
wir  durfen  nicht  anstehen  ihn  als  Erfinder  derselben  zu  bezeichnen,  da 
kein  anderer  auch  nur  mit  einiger  Sicherheit  ihm  gegenuber  gestellt 
werden  kann.  Die  ere  ten  Fernrohre  bestanden,  wie  allgemein  bekannt, 
nur  aus  einem  concaven  und  einem  convexen  Glase;  sie  gestatten  nur 
eine  geringe  Vergrosserung,  haben  aber  den  Vortheil,  dass  Bie  kurz  sind 
und  aufrechte  Bilder  geben.  Diese  sogenannten  hollandischen  oder 
Galilei' sen  en  Fernrohre  werden  in  den  Zeugnissen  des  Jansen  und 
Boreel  mit  dem  Namen  kurze  Fernrohre  bezeichnet;  iiber  die  Erfindung 
der  langen,  der  sogenannten  Kepler' schen  oder  astronomischen 
Fernrohre  werden  wir  noch  berichten. 

Die  schnelle  Verbreitung,  welche  die  Fernrohre  vom 
Jahre  1608  an  fanden,  scheint  uns  das  starkste  Zeugniss, 
dass  dieser  Zeitpunkt  derjenige  der  Erfindung  ist.  Das 
Fern  rob  r  ist  kein  Instrument,  dessen  Werth  erst  bei  langerer  Beschafti- 
gung  mit  demselben  eingesehen  werden  konnte;  yon  einem  Punkte 
aus  weit  in  die  Feme  zu  sehen,  mit  dem  Auge  wenigstens  ein  Stuck 
Allgegenwart  zu  erlangen,  das  ist  fur  den  Menschen  ein  zu  verlocken- 
der  Gedanke,  als  dass  nicht  auch  das  unvollkommenste  Instrument,  das 
nur  einigermaassen  der  menschlichen  Sehnsucht  genugt,  mit  reissen- 
der  Geschwindigkeit  seinen  Weg  machen  sollte.  Wir  geben  darum 
Nichts  darauf,  wenn  man  dem  Casar  oder  dem  Ptolemaus  den  Gebrauch 
von  Fernrohren  zuschreibt  und  haben  wenig  Gewicht  darauf  gelegt, 
wenn  man  einzelne  dunkle  Aeusserungen  eines  Porta  etc.  zu  Andeu- 
tungen  des  Fernrohres  machen  mochte. 

Die  Generalstaaten  wunschten  die  ihnen  wichtig  erscheinende  Er- 
findung geheim  zu  halten,  aber  vergeblich.  Schon  am  28.  December  1608 
schrieb  der  franzosische  Gesandte  im  Haag,  President  Jean- 
nin,  dem  Eonig  Heinrich  IV.  und  dessen  Minister  Sully  von  diesem  In- 
strument: er  habe  gewunscht  heimlich  ein  solches  Werkzeug  yon  dem 
Middelburger  Brillenmacher  zu  erhalten,  allein  dieser  habe  sich  geweigert, 
weil  er  versprochen  kernes  ohne  Zustimmung  der  Staaten  abzuliefern ;  doch 
hatten  die  Staaten  zwei  fur  Seine  Majestat  und  Sully  bestellt.  Noch  fruher 
scheinen  die  Fernrohre  nach  Deutschland  gekommen  zu  sein.  In  einer 
Schrift  vom  Jahre  1614  erzahlt  Simon  Marius  (Mayer),  markgraflich 
brandenburgischer  Mathematiker  in  Anspach :  Auf  der  Herbstmesse  des 
Jahres  1608  zu  Frankfurt  a.  M.  habe  ein  Eaufmann  dem  Freunde  des 
Marius,  Fuchs  v.  Bimbach,  erzahlt,  dass  sich  in  der  Stadt  ein  Belgier 


*)  Grosstentheils  nach  Nii  rn  berg  er,  Astron.  Handw5rterbuch,  Art. 
Fernrohr. 

Botoaberger,  Oesohichte  der  Phyaik.    II.  a 
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Erflndnng  aufhalte,  der  ein  Instrument  erfunden  habe,  mit  welchem  man  die  ent- 
rohrt,ei608.  ferntesten  Gegenstande  so  deutlich  wie  die  nachsten  sehen  kdnne.  Fnchs 
habe  sich  das  Instrument  zeigen  lassen  und  trotzdem  das  Glas  einen  Riss 
bekommen,  habe  es  doch  die  Gegenstande  einige  Mai  vergrossert  gezeigt. 
Fuchs  habe  Lust  gehabt  das  Instrument  zu  kaufen,  der  Handel  sei  jedoch 
nicht  perfect  geworden,  weil  der  Belgier  einen  zu  hohen  Preis  gefordert. 
Darauf  sei  Fuchs  zu  ihm(Marius)  nach  Anspach  gekommen  und  daselbst 
batten  sie  beide  ein  erhabenes  und  ein  hohles  Glas  zu  einem  solchen 
Instrument  zusammenzusetzen  versucht,  sie  hatten  auch  eine  vergrossernde 
Wirkung  erzielt,  seien  aber  doch  nicht  recht  zum  Ziele  gelangt,  weil  die 
Convexitat  des  einen  Glases  zu  gross  gewesen.  Sie  hatten  nach  Nurn- 
berg  um  andere  Glaser  geschrieben,  aber  die  Sache  habe  sich  doch  ver- 
zftgert,  bis  sie  im  Sommer  1609  ein  recht  gates  Instrument  aus  Belgien 
erhalten.  Nach  It  alien  scheint  die  Erfindung  erst  im  Jahre  1609  ge- 
kommen zu  sein.  Der  Mailander  Gelehrte  Hieronymus  Sirturus 
berichtet 1),  im  Mai  1 609  sei  ein  Franzose  in  Mailand  gewesen  und  habe 
sich  dem  Grafen  Fuentes  als  Erfinder  des  Fernrohrs  ausgegeben,  da 
aber  in  Mailand  kein  taugliches  Glas  zu  erlangen  gewesen,  so  sei  der- 
selbe  nach  Venedig  gegangen.  Auch  an  den  Cardinal  Borghese  soil 
um  diese  Zeit  you  den  Niederlanden  selbst  aus  ein  Fernrohr  geschickt 
worden  sein. 

Der  ersten  directen  Verbreitung  des  Fernrohrs  diente  nur  das  Ver- 
1  an  gen,  dem  Auge  Entferntes  naher  zu  rucken,  an  eine  nutzliche  Ver- 
wendung  scheinen  die  Erfinder  nur  in  sofern  gedacht  zu  haben,  als 
dasselbe  dem  Heerfuhrer  und  Commandeur  bei  Recognoscirung  entfernter 
Feinde  nutzlich  erschien.  Nur  der  geniale  Geist  eines  Galilei 
griff  mit  sicherer  Hand  in  ein  ganz  neues  Gebiet,  ihn  inter- 
essirte  nicht  das  billige  Vergnugen,  weit  von  Eirchthurmen  aus  mit  dem 
Fernrohr  zu  bewundern,  was  man  in  der  Nahe  ohne  das  Fernrohr  viel 
besser  betrachten  konnte;  er  sab  mit  dem  ersten  Anblick  in  dem 
neuen  Instrument  das  machtige  Hulfsmittel  aus  dem  engen 
Ereis  der  Erde  sich  zu  entfernen  und  in  die  Tiefen  des 
Himmels  einzudringen.  Mit  diesem  grossartigen  Gedanken,  der 
nicht  so  nahe  lag  als  man  jetzt  wohl  denkt,  wurde  das  Fernrohr  aus 
einem  Spielzeug  eine  machtige  Waffe.  Wie  in  so  vielen  Fallen 
ging  auch  in  der  Benutzung  des  Fernrohrs  die  Astronomie 
der  Physik  voran.  Zwar  benutzte  auch  sie  zuerst  das  Fernrohr  nur 
als  Yergrdsserungsglas ,  aber  nach  und  nach  lernte  sie  die  wichtigere 
Anwendung  als  Messinstrument  kennen  und  dann  nahm  auch  die 
Physik  wiederum  das  Instrument,  welches  sie  erst  der  Astronomie  ge- 
schenkt,  fur  sich  in  Gebrauch.      Doch  ehe  wir  sehen,  wie  Galilei  mit 

*)  Telescopiuru  s.  ars  perficiendi  novum  illud  Galilei  viso- 
rium  instrumentum  ad  sidera.  Frankfurt  a.  M.,  1618.  Wir  flnden  bier 
zum  ersten  Male  den  Namen  Teleskop  (statt  perspicilli  etc.),  derselbe  wie  auch 
der  Name  Mikroskop  soil  von  Demiacianus  atammen. 
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seinem  Fernrohr  aas  einem  bahnbrechenden  Physiker  zu  einem  grossen  Erflndung 
Astronomen  mit    erstaunlicher  Geschwindigkeit  sich  nmbildet,    m&Bsen  rohr»,ei608. 
wir  erst  noch  einer  That  der  Astronomie  erwahnen,  welche,  so  fern  sie 
der  Physik  za  liegen  scheint,  doch  eine  Yorbereitung  bildet  fur  eine  der 
grossten  Revolutionen  auch  in  dieser  Wissenschaft. 

Wir  6chicken  dieser  Betrachtung  der  bedeutendsten  wissenschaft- 
lichen  That  Kepler's  eine  kurze  Skizze  seines  Lebens  yorans.  Johannes 
Kepler  (auch  Kheppler  und  Keppler1)  iat  am  27.  December  1571  zu  Kepler, 
Magstadt*),  einem  Dorfe  bei  der  ehemaligen  Reichsstadt  Weil  im  Wfirt-  Jor^eo*. 
tembergischen  geboren.  Sein  Yater  war  aus  adeligem,  aber  verarmtem 
Geschlecht,  seine  Mutter  eine  ungebildete  Frau,  die  weder  lesen  noch 
8chreiben  konnte;  die  Erziehung  des  schwachlichen  und  oft  kranken 
Kindes  Hess  darum  viel  zu  wunschen  fibrig.  Der  Schulbesuch  war  im 
Anfang  oft  unterbrochen,  bis  man  den  Knaben  1584  in  die  Klosterschule 
zu  Adelberg  und  1586  *auf  die  zu  Maulbronn  brachte.  Naohdem  er  sich 
1588  die  Baccalaureatswfirde  erworben,  bezog  er  das  theologische  Stift 
der  UniversitSt  Tubingen.  Hier  musste  er  als  Yorstudium  der  Theo- 
logie,  far  die  er  yon  Anfang  an  bestimmt  war,  Mathematik  treiben  und 
dabei  zeigte  er  so  viel  Talent,  dass  sein  Lehrer  Mastlin  sich  auch  pri- 
vatum mit  ihm  beschaftigte  und  ihn  mit  dem  Kopernikanischen  Welt- 
systeme  bekannt  machte,  das  Kepler  dann  schon  als  Student  in  Wort 
und  Schrift  vertheidigte.  Dadurch  wnrde  er  den  orthodoxen  Theologen 
anrftchig  und  da  Kepler  selbst  sich  mit  der  Orthodoxie  nicht  befreunden 
konnte,  so  nahm  er  auf  Anrathen  seines  Lehrers  Mastlin  im  Jahre  1594 
die  Stelle  eines  Professors  der  Mathematik  in  Graz  an.  Hier  bekam  er 
120  Gulden  Gehalt  und  ausserdem  noch  20  Gulden  fur  Abfassnng  eines 
Kalenders,  den  er  von  1595  an  verdffentlichte.  Der  Kalender  machte 
ihn  durch  gelungene  astrologische  Prophezeiungen ,  yon  denen  er  selbst 
nicht  viel  hielt,  vortheilhaft  bekannt;  im  bees  er  en  Sinne  aber  war  das 
der  Fall  mit  seinem  Mysterium  oosmographicum 8),  durch  das  er  mit 
Galilei,  Tycho  u.  a.  in  Yerbindung  kam.  Letzterer  yeranlasste  ihn  nach 
Prag  zu  kommen,  um  sich  yon  ihm  bei  seinen  Arbeiten  unterBtutzen  zu 
lassen.  Und  da  Kepler  schon  durch  die  Religionsverfolgungen,  die  nach 
der  Uebernahme  der  Regierung  durch  den  Erzherzog  Ferdinand  im 
Salzburgischen  begonnen  hatten,  heimgesucht  worden  war,  so  ging  er 
trotz  unsicherer  Aussichten  im  October  1600  mit  seiner  Frau  nach  Prag. 
Nach  Tycho's  fruhem  Tode  erhielt  er  dann  dessen  Stelle.    Seine  Aufgabe 


*)  Die  Schreibung  der  Namen  ist  wahrend  der  beiden  vorletzten  Jahrhun- 
derte  in  Deutschland  eine  besonders  unbestimmte ,  die  gebrauchliche  Latini- 
sirung  mag  hieran  die  Hauptschuld  tragen. 

»)  Nach  Wolf  (Geschicbte  der  Astronomie,  8.  281)  in  „Weil  der  Stadt* 
selbst  geboren  und  nur  bei  dem  verwandten  protestantiscben  Pfarrer  Broil  in 
Magstadt  getauft. 

8)  Theil  I,  B.  144. 
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Kepler,  war  vor  allem  die  Herausgabe  neuer  Sterntafeln,  aber  weder  flossen  ihm 
uronom  a,  ge^ne  Besoldungen  noch  die  fur  eine  solche  Arbeit  sonst  not  hi  gen  Gelder 
in  nur  einigermaassen  ertraglicher  Weise  zu.  Yon  seiner  Anstellung  an 
bis  ans  Ende  seines  Leben s  hatte  er  mit  Nahrungssorgen  zu  kampfen; 
der  Kaiser  und  die  Reichsst&nde,  an  die  der  erstere  ihn  gewiesen,  waren 
gleich  8aamselig  mit  ihren  Zahlungen,  und  Kepler  klagt,  dass  er  mehr 
Zeit  auf  die  Erlangung  ihm  rechtmassig  zukommender  Gelder  verwenden 
musse,  als  ihm  fur  seine  astronomischen  Arbeiten  tibrig  bleibe  und  dass 
er  kaum  einen  Rechner  fur  sich  halten  konne,  was  ihm  bei  seinen  hau- 
figen  Rechenfehlern  besonders  unangenehm  sei.  Im  Jahre  1612  starb 
Kaiser  Rudoph  II.,  und  sein  Nachfolger  Matthias  bestatigte  Kepler. 
Leider  wurde  auch  durch  diese  Aenderung  des  Regiments  seine  Geldnoth 
nicht  gehoben.  Er  nahm  darum  eine  S telle  an  der  Landschaftsschule 
in  Linz  an,  wo  er  Mathematik  lehren,  die  Landmappe  revidiren,  aber 
auch  noch  immer  fur  den  Kaiser  die  Sterntafeln  vollenden  sollte.  Sein 
Gehalt  als  Kaiserlicher  Mathematicus  lief  nach  wie  vor  schlecht  ein  und 
als  er,  nachdem  Ferdinand  II.  Kaiser  geworden,  auch  in  Linz  heftiger 
religioser  Verfolgung  wegen  seine  S telle  aufgeben  musste,  war  ihm  der 
Kaiser  noch  12000  Gulden  schuldig.  Kepler  hatte  sich  nach  Ulm  be- 
geben,  um  dort  trotz  der  unzureichenden  Hulfe  die  Sterntafeln  drucken 
zu  lassen.  Da  er  aber  doch  dem  Kaiser  durch  seine  Bemuhungen  um 
sein  Geld  lastig  wurde,  so  uberliess  ihn  dieser  an  Wallenstein.  Wallen- 
stein  berief  ihn  zu  sich  nach  Sagan  in  Schlesien,  versuchte  aber,  als 
Kepler  zum  Hofastrologen  nicht  zu  gebrauchen  war,  ihn  mit  einer  Pro- 
fessur  in  Rostock  abznspeisen.  Kepler  ging  im  Jahre  1630  nach  Regeua- 
burg,  um  dort  bei  dem  Reichstage  seine  BeBchwerden  vorzubringen.  Doch 
seine  Kraft  war  gebrochen,  er  starb  in  Regensburg  am  15.  November 
noch  nicht  59  Jahre  alt. 

Kepler's  Leben  war  eine  Kette  von  Missgeschicken.  Sein  Yater 
ging  1589  in  den  Krieg  ohne  wiederzukehren ;  seine  erste  Ehe,  die  er 
1597  schloss,  war  keine  gluckliche;  seine  Mutter  wurde  1620  derHexerei 
angeklagt  und  nur  durch  die  Yertheidigung  Kepler's,  der  70  Meilen  weit 
von  Linz  nach  dem  Wurtembergischen  eilte,  vor  der  Tortur  gerettet. 
Endlich  fiel  der  letzte  Theil  seines  Leben s  in  den  Anfang  des  dreissig- 
jahrigen  Krieges,  der  neben  der  Unruhe,  die  er  in  das  Leben  Kepler's 
brachte,  auch  die  thatige  Hulfe  verhinderte,  die  unter  anderen  Umstanden 
der  grosse  Astronom  doch  wohl  unter  den  Fursten  des  Reiches  gefunden 
hatte.  Es  gehorte  wahrlich  nicht  nur  ein  genialer  Geist,  sondern  auch 
ein  grosser  kraftiger  Charakter  dazu,  um  in  der  immer  wahrenden  Geld- 
noth, bei  den  druckenden  Familienverhaltnissen ,  unter  dem  Larm  des 
grossen  Krieges  und  der  religiQsen  Streitigkeiten  die  Thaten  Kepler's  zu 
vollbringen.  Er  war  kein  Martyrer,  der  passiv  einige  Augenblicke  der 
Qual  ertrug,  sondern  ein  Held,  den  Jahre  der  Leiden  in  seiner  Kraft  nicht 
zu  brechen  vermochten. 

Kepler's  gelehrter  Nachlass  hat  vielfach  den   Besitzer  gewechselt; 
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1718  gab  Han gch  mit  kaiserlicher  Unterstfltzung  einen  ersten  Band  der  Kepier, 
sammtlichen  Werke,  die  Briefe  entbaltend,  heraus,  aber  erst  1856  bis  l609?nomII^ 
1871   erschienen  zum  ersten  Male  Joannis  Eepleri  opera  omnia 
in  acht  Banden,  besorgt  yon  Prof.  Christ.  Frisch  in  Stattgart. 

Die  bedeutendste  astronomische  Schrift  Kepler's  ist  die  Astrono- 
mia nova  ctlzioXoyrjzog  sea  physica  coelestis  tradita  com- 
mentariis  de  motibus  stellae  mar  tie  (Prag  1609);  ihrer  Betracb- 
tung  schliessen  wir  gleicb  die  Erw&hnung  der  anderen  an.  Abgesehen 
yon  dem Prodromus,  der  schon  besprochen,  Bind  dies:  Epitome  astro* 
nomiae  copernicanae  (Linz  1618);  De  cometis  (Augsburg  1619); 
Harmonices  mundi  (Linz  1619)  und  Tabulae  Rudolphinae 
(Ulm  1627). 

Fur  die  Mecbanik  des  Himmels,    speciell  fur  die  Bewegung  der 
Planeten,   hatte  man  drei  Gesetze  aufgestellt,  die  filr  das  Ptolemaische 
wie  fflr  das  Copernikaniscbe  Weltsystem  giiltig  waren ,  wenn  man  nur 
entsprechend  die  Erde  mit  der  Sonne  vertauschte:  1.  die  Babnen  der 
Planeten  sind  excentriscbe  Kreise;  2.  es   giebt  innerbalb 
jeder    dieser    Babnen    einen    Punkt    (punctum    aequans),    aus 
welcbem    geseben,    die    Bewegung    des    Planeten    gleicb- 
fSrmig  erscbeint;  3.  dieser  Punkt  ist  in  der  Erdbabn  das 
Centrum  derselben,  in  den  iibrigen  Planetenbahnen  liegt 
er  mit  dem  Centrum  und  der  Sonne  in  gerader  Linie  und 
zwar  so,    dass   das    Centrum   den  Abstand   der  Sonne  von 
jenem  Punkte  balbirt.     Als  Kepler  mit  Tycbo  in  Verb  in  dung  trat, 
war  dieser  gerade    mit  der  Babn   des  Mars  bescbaftigt,  der  sicb  nur 
scbwer  fugen  wollte.     Tycbo  nabm  deshalb  an,  dass  in  der  Marsbahn 
das  punctum  aequans  einen  anderen  Abstand  vom  Centrum  der  Babn 
babe  als  der  Mars  und  erbielt  dadurcb  eine  Tbeorie,  die  mit  den  Beob- 
achtungen  bis  auf  einige  Minuten  stimmte.     Er  war  geneigt  sich  mit 
diesem   Erfolge   zu    begniigen,    konnte    aber  Kepler  nicht  zu  gleicber 
Massigkeit  bewegen.     Da  Kepler  jene  Abweicbungen  nicbt  durcb  Beob- 
acbtungsfehler  erklaren  konnte,  so  begann  er,  als  ibm  nacb  Tycho's  Tode 
dessen  Beobacbtungen  vollstandig  zu  Gebote  s  tan  den,  seine  Betrachtungen 
von  Neuem  und  konnte  endlicb  im  Jabre  1609  in  der  Astronomia  nova 
den  vollst&ndigen  Erfolg  Beiner  Bemiihungen  meld  en.    In  der  Dedication 
des  Werkes  an  den   Kaiser  bescbreibt  er  die  Muhen  seiner  Arbeit  in 
bochst^humoristiscber  Weise.     „Vor  all  em  sei  in  dem  Kriege  zu  preisen 
der  Fleiss  des  Heerfuhrers  Tycbo,  welcber  in  zwanzigj&hrigen  Nachtwachen 
alle  Gewobnbeiten    des   Feindes    ausgekundscbaftet ,    seine  Kriegskunst 
beobacbtet  und  seine  Plane  aufgedeckt  babe.     Durcb  die  binterlassenen 
Scbriften  Tycbofs  belebrt,  babe  er  nun  als   sein  Nacbfolger  im  Amte 
den  Feind  nicht  mebr  gefurchtet,  vielmebr  sicb  die  Zeiten  genau  ge- 
merkt,  an  welcben  er  zu  denselben  Orten  zurflckzukebren  pflegte,  die 
Tycboniscben  Mascbinen ,  die  mit  feinen  Diopteren  versehen ,  auf  ihn 
gericbtet  und  endlicb,  indem  er  den  Wagen  der  Mutter  Erde  im  Kreise 
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Kepler,  herumgefuhret ,  die  ganze  Gegend  ausgekundschaftet.  Der  Kampf  habe 
aBtronomift,  ^er  ^ej  Schweiss  gekostet.  Oft  h&tten  die  Mascbinen  gefehlt,  wo  sie 
am  nothigsten  gewesen,  oder  seien  yon  ibren  Fuhrern  schlecht  bedient 
oder  gerichtet  worden.  H&ufig  babe  aucb  der  Glanz  der  Sonne  oder  die 
Nebel  die  Angreifenden  am  Sehen  gehindert,  aucb  die  dicke  Loft  die 
Geschosse  vom  recbten  Wege  abgelenkt.  Dazu  sei  gekommen  des  Feindes 
Gewandtbeit  im  Ausweichen,  sowie  seine  Wacbsamkeit;  w&hrend  seine 
Verfolger  oft  geschlafen.  Im  eigenen  Lager  sei  Ungluck  aller  Art  aus- 
gebrocben;  der  Tod  des  Fubrers  Tycho,  Aufrubr  nnd  Krankheit;  im 
Rucken  sei  sogar,  wie  er  in  seiner  Scbrift  iiber  den  neuen  Stern  gemeldet, 
ein  neuer  scbrecklicber  Feind  aufgestanden,  darauf  habe  nocb  ein  grosser 
Dracbe  mit  einem  ungebener  langen  Scbwanze  alle  seine  Truppen  in 
Furcbt  versetzt.  Er  selbst  aber  babe  sicb  durcb  nicbts  scbrecken  lassen. 
Obne  zu  rasten  babe  er  den  Feind  auf  alien  seinen  Scbwankungen  ver- 
folgt,  bis  dieser  endlicb,  da  er  sicb  nirgends  mehr  sicher  geseben, 
seinen  Sinn  zura  Frieden  gewendet  und  sicb  fur  besiegt  erklart,  und  sei, 
bewacbt  von  Aritbmetik  und  Geometrie,  mit  grosser  Heiterkeit  in  das 
feindlicbe  Lager  eingeruckt.  Zuerst  babe  er,  an  Ruhe  nicbt  gewobnt, 
versucbt  ibnen  Furcbt  einzuflossen,  als  ibm  aber  dies  nicbt  gelungen, 
habe  er  jeden  Scbein  der  Feindschaft  abgelegt  und  sicb  als  treuen  Frennd 
bewahrt.  Nur  eins  erbitte  er  von  Seiner  Majestat.  Er  habe  noch  viele 
Verwandte  am  Hi  mm  el,  Yater  Jupiter,  Grossvater  Saturn,  Sch  wester  und 
Freundin  Venus  und  den  Bruder  Merkur,  Gleichbeit  derSitten  verb  an  den 
alle  diese  Verwandten  mit  ein  an  der,  Mars  wunsche  sehnlichBt,  dass  die 
ganze  Familie  so  freundschaftlich  wie  er  mit  den  Menschen  verkebre 
und  gleiche  Ehre  geniesse."  Seine  Majestat  m  deb  ten  docb  den  Nerv 
des  Krieges,  das  Geld  fur  weitere  Kampfe  liefern. 

In  dem  Werk  selbst  beschreibt  dann  Kepler  die  unendliche  Menge 
von  Versucben,  die  er  machte,  um  unter  Beibehaltung  der  excentrischen 
Kreise  die  Theorie  mit  der  Erfahrung  in  .Uebereinstimmung  zu  bringen. 
Er  findet  zuerst,  dass  auch  fur  die  Erdbahn  das  punctum  aequans  aus 
dem  Centrum  des  Kreises  berausgelegt  werden  muss  und  dass  sich  dann 
die  Bewegung  der  Erde  ziemlicb  bescbreiben  l&sst.  Aber  die  Bewegung 
des  Mars  will  sicb  der  Annabme  einer  kreisiormigen  Babn  mit  keiner 
Bedingung  fugen  und  so  kommt  er  zur  Annahme  erst  einer  ziemlicb 
unbestimmt  oval  en,  dann  einer  elliptiscben  Babn.  Da  mit  einer  eolchen 
alle  Ungenauigkeiten  weichen,  so  debnt  er  die  Annahme  auf  alle  Praneten 
aus  und  erbalt  dadurcb  sein  erstes  Gesetz:  Die  Bahnen  aller  Pla- 
neten  sind  Ellipsen,  in  deren  einem  Brennpunkt  die  Sonne 
sich  befindet.  Indem  dann  Kepler  den  alten  Satz  vom  punctum 
aequans  auf  die  neuen  Bahnen  anwendet,  fflgt  sich  sogleich  das  zweite 
Gesetz  an:  Die  Planeten  bewegen  sich  mit  solchen  Ge- 
schwindigkeiten  in  ihren  Bahnen,  dass  die  radii  vectores 
(die  von  der  Sonne  nach  den  jeweiligen  Orten  der  Planeten  gezogenen 
Linien)    in    gleichen    Zeiten    gleiche    Fl&chenraume    uber- 
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streichen.     Soweit  reicht  die  Astronomia  nova,  das  dritte  Gesetz  ent-  Kepler, 
halt   8ie   noch   nicht  und    es  vergehen   noch  zebn  Jahre,  ehe  dasselbe  leoa.1101111^ 
gefunden  wird. 

Die  Astronomic  ist  das  Werk  Kepler's,  welches  am  freiesten  ist 
von  jenem  Hange  znr  Schw&rmerei  nnd  der  Liebhaberei  am  Wunder- 
baren,  die  Kepler  immer  anhaften;  aber  hier  gerade  zeigt  sich  wie 
genan  die  weitschweifende  Phantasie  unseres  Astro- 
nomen  mit  seinerErfindungsgabe  zusamm  enbangt.  Kepler's 
erstes  astronomisches  Werk,  der  Prodromus,  beschaftigte  sich  mit 
einem  Gesetz  der  Planetenentfernungen ,  das  pythagorisirend  nur  in 
algebraischer  Regelmassigkeit  gesucht  wurde.  Nach  der  Astronomia 
nova  arbeitete  er  wieder  an  der  Losung  desselben  Problems,  aber  nun 
innerlicher,  indem  er  diese  Entfernungen  mit  anderen  Eigenschaften  der 
Planetenbahnen  zn  vergleichen  suchte.  Dabei  kam  er  auch  auf  die  Urn- 
laufszeiten  und  sah  da  mit  einem  genialen  Blick  den  Zusammenhang, 
der  zwischen  den  letzteren  und  den  Entfernungen  der  Planeten  von  ihrem 
Centralkorper  besteht.  In  den  Harmonices  mundi  erzahlt  er,  dass 
er  am  18.  Marz  1618  zum  ersten  Male  daran  gedacht  habe,  die  Qua- 
drate der  Umlaufszeiten  mit  den  Cuben  der  mittleren  Entfernungen 
zu  vergleichen,  ein  Rechenfehler  habe  damals  die  Erreiohung  des  Zieles 
gehindert.  Am  15.  Mai  desselben  Jahres  schon  sei  er  wieder  zu  dem 
Gedanken  zurfickgekehrt  und  habe  nun  die  bekannte  Proportion  ent- 
deckt,  die  man  mit  dem  Namen  des  dritten  Kepler'schen  Gesetzes 
bezeichnet:  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verhalten  sich 
bei  den  verschiedenen  Planeten  wie  die  Cuben  ihrer  mitt- 
leren Abstande  von  der  Sonne. 

Kepler  hat  durch  seine  Gesetze  die  Physik  des  Him- 
mels,  wie  er  sagt,  oder  wie  man  heute  bestimmter  sagt,  die  Me- 
chanikdesHimmelsbegrundet.  Er  fand  diese  Gesetze  empirisch, 
er  erkannte  genialisch  direct  aus  dem  Gewirre  des  vorliegenden  Beob- 
achtungsmaterials  die  tief  verborgene  Regelmassigkeit.  Den  Grund  dieser 
Regelmassigkeit  selbst  aber  hat  er  nicht  gefunden  und  doch  lag  es  nicht 
zn  fern,  bei  'der  erkannten  arithmetischen  Abhangigkeit  der  Umlaufs- 
zeiten von  den  Entfernungen,  auch  nach  einer  physischen  Abhangigkeit 
dieser  Grdssen  zu  suchen.  Wie  kam  es,  dass  Kepler  diesen  Schritt  nicht 
vollendete,  warum  wurde  er  nicht  der  Entdecker  der  allgemeinen  Gravi- 
tation? Es  scheint  nach  seinen  Werken  nicht  so,  als  ob  er  gar  nicht 
an  eine  solche  Kraft  gedacht  habe,  und  er  befasst  sich  wenigstens  in  der 
Astronomia  nova  sehr  viel  mit  der  Schwere.  Wir  kommen  damit  wieder 
unserer  engeren  Aufgabe  naher  nnd  betrachten  Kepler's  mecha- 
nische  Ansichten,  aus  denen  man  den  inneren  Grund  dieser  Er- 
scheinung  ziemlich  klar  erkennen  kann.  Pe_ 

Kepler  wendet  sich  zuerst  scharf  gegen  die  alte  Vorstellung  von       jn*ei"!r 
der  Bewegung  aller  schweren  Kdrper  nach  dem  Mittelpunkt  der  Welt     iJn  £nt- 
und  definirt  ganz  wie  Kopernikus  die  Schwere  als  ein  Yereinigungs-  i6o&— iei6. 
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Galilei,  gefunden ;  vervollkommnete  aber  dasselbe  durch  bessere  venetianische 
miMb^Ent-  Glaser  bald  so  sehr,  dasB  seine  Instrumente  bis  30  Mai  vergrdBserten, 
\to9-vau!  wahrend  die  Hollander  kaum  eine  funffache  Vergrdsserung  zu  Stande 
brachten.  Man  sireitet  viel  daruber,  in  wie  weit  Galilei  bei  der  Con- 
•  struction  selbstandig  gewesen  nnd  wie  viel  er  vorher  yon  dem  Instru- 
ment gehdrt,  ja  ob  er  yielleicbt  ein  solches  vorher  gesehen.  Galilei 
selbst  hat  nicht  behauptet,  dass  er  dasselbe  ganz  unab- 
hangig  erfunden,  and  es  scheint,  als  habe  er  mindestens 
eine  Beschreibnng  des  Instrumentes  benutzen  kdnnen. 
Danach  interessirt  uns  der  Streit  um  so  weniger,  als  Galilei's  Hauptver- 
dienst  nicht  in  der  Construction  des  Instruments,  sondern  in  der  genialen 
Anwendung  desselben  liegt.  Galilei  blieb  nicht  im  dumpfen  Sinn  auf 
der  Erde  haften ,  sein  kuhner  Blick  bemerkte  und  ergriff  mit  Eifer  die 
Moglichkeit  ganz  neue  Welten  der  menschlichen  Kenntniss  zu  erobern. 
Nur  zehn  Monate  nach  seiner  Construction  des  Fernrohrs  gab  er 
seinen  Nuncius  sidereus  heraus,  der  eine  Fulle  neuer  Entdeckungen 
nachwies.  Der  Mond  zeigte  im  Fernrohr  eine  unebene  Oberflache  mit 
hohen  Bergen  und  tiefen  Kratern,  die  Milchstrasse  loste  sich  an  ein- 
zelnen  Stellen  in  lauter  Sternhaufen  auf.  Auch  andere  Gegenden  des 
Himmels  fanden  sich  mit  zahllosen  kleinen  Sternen  bedeckt,  die  dem 
blossen  Auge  unsichtbar  waren,  und  die  Planeten  unterschieden  sich  im 
Fernrohr  durch  ihr  ruhiges  stilles  Licht  ganz  deutlich  von  den  funkeln- 
den  kleinen  Fixsternen.  Als  bedeutendste  Entdeckung  aber 
giebt  der  Sternenherold  selbst  das  Mondensystem  des  Ju- 
piter s.  Am  7.  Jannar  1610  namlich  hatte  Galilei  drei  kleine  Sterne 
gesehen,  die  sich  um  den  Jupiter  bewegten,  wie  der  Mond  um  die  Erde, 
und  sechs  Tage  spater  entdeckte  er  noch  den  vierten.  Es  zeigte  sich 
zwar  in  der  Folge  nicht  moglich  die  Umlaufszeiten  dieser  kleinen  Sterne 
so  genau  zu  bestimmen,  dass  man  die  Bewegungen  ganz  bestimmt  hatte 
voraussagen  kdnnen ;  aber  Galilei  beobachtete  die  Verfinsterungen  der- 
selben  we  nigs  tens  so  weit,  dass  er  ihre  Analogie  mit  dem  Erdtrabanten 
sicher  behaupten  und  die  Sterne  als  Jupitersmonde  bezeich- 
nen  konnte. 

Die  Schrift  machte  ungeheures  Aufsehen  und  verbreitete  sich  und 
den  Ruhm  des  Galilei  mit  reissender  Geschwindigkeit ;  noch  im  Jahre 
1610  wurde  sie  in  Prag,  Frankfurt  a.  M.  und  in  Paris  gedrackt.  Der 
grosse  Rath  von  Venedig,  der  von  dem  Fernrohr  weitere  Vortheile 
fur  die  Beherrschung  der  Meere  hoffte,  hatte  schon  die  Besoldung  Ga- 
«  lilei's  auf  1000  Gold  gulden  erhdht  und  die  Verpflichtung  zu  Vorlesungen 

in  Padua  auf  ein  Minimum  beschr&nkt,  trotzdem  blieb  Galilei  nicht  im 
Dienste  der  Republik.  Schon  im  Juli  1610  ging  er  nach  Flo- 
renz,  wo  er  den  Titel  eines  Mathematikers  und  Philosophen  des  Gross- 
herzogs  und  neben  bedeutenden  Geschenkon  einen  Gehalt  von  1000 
Scudi  ohne  irgend  eine  Verpflichtung  zu  dffentlioher  Wirksamkeit  er- 
hielt.     Die  Yenetianer  bedauerten  seinen  Yerlust  schmerzlich,  und  ein- 
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flussreiche,  angesehene  Freunde  warn  ten  ihn  vorFlorenz,  wo  die  Jesuiten  Galilei, 
herrschten,  und  der  Hof  ganz  unter  romischem  Einflusse  stand;  aber  mi^h^Ent- 
Galilei  wunschte,  wie  aus  einem  Briefe1)  hervorgeht,  seine  ganze  Zeit  2SS^?S?* 
rein  wissenschaftlichen  Arbeiten  widmen  zu  konnen  und  liess  darum 
jene  Warnungen  unbeachtet.  In  dem  erwahnten  Briefe  macht  er  die 
Bucher  namhaft,  welche  er  zu  vollenden  wunscht:  zwei  Bucher  de 
systemate  sen  constitutione  universi,  drei  Bucher  de 
motu  locali,  drei  Bucher  von  der  Mechanik  und  dann  noch 
einige  andere  von  verschiedenen  phy  sikalischen  Gegen- 
standen.  Diese  Titel  erinnern  an  seine  spater  erschei- 
nenden  Hauptwerke,  sie  sind  ein  weiteres  Zeichen  daftir, 
dass  Galilei  das  Material  fur  diese  Schriften  schon  in 
Padua  beisammen  hatte.  Leider  sollte  er  in Florenz  die  gewunschte 
Ruhe  doch  nicht  finden  und  die  Befurchtungen  seiner  venetianischen 
Freunde  wurden  bald  zur  Wahrheit.  Galilei  rastete  auch  in  Florenz  in 
seinen  Arbeiten  nicht,  ohne  Stillstand  folgten  den  erwahnten  neue  astro- 
nomische  Entdeckungen,  aber  wie  die  Zahl  seiner  Bewunderer,  vermehrte 
Rich  damit  auch  in  wachsendem  Verhaltniss  die  Zahl  seiner  Feinde. 

Schon  in  einem  Briefe  an  Vinta  vom  30.  Juli  1610  erwahnt  er 
neue  Entdeckungen  am  Saturn;  an  Kepler  theilt  er  dieselben  in  einem 
Anagramm  mit  und  gab  am  13.  November  1610  als  Erklarung:  „altissi- 
mum  planetam  tergeminum  observavi";  er  hatte  den  Saturn  gestutzt 
gesehen  durch  zwei  kleine  seitliche  Sterne.  Bei  weiterer  Beobachtung 
Terschwanden  diese  Sterne,  und  endlich  zeigte  sich  der  Planet  auf  beiden 
Seiten  mit  einer  Mutze  versehen.  Weiter  kam  Galilei  nicht,  entweder 
weil  die  beginnende  Schwache  seiner  Augen  ihn  an  ferneren  Beob- 
achtungen  hinderte  oder  weil  sein  Fernrohr  weiterer  Deutlichkeit  nicht 
fahig  war.  Ende  September  1610  sah  er  die  Venus  sich  elf  or  mig 
und  fand,  dass  sie  uberhaupt  einen  Lichtwechsel  ahnlich  dem  des 
Mondes  zeigte.  Endlich  bemerkte  Galilei  noch  am  Ende  des  Jahres 
1610  (seiner  Yersicherung  nach)  die  Flecken  auf  der  Sonnenscheibe, 
nachdem  Kepler  schon  am  28.  Mai  1607  einen  solchen  beobachtet,  den- 
selben  aber  filr  den  vor  der  Sonne  vorubergehenden  Merkur  gehalten 
hatte. 

So  schlos8  das  Jahr  1610,  fur  Galilei  reich  an  bei- 
spiellosen  Erfolgen;  die  nachsten  Jahre  gleich  sollten 
Ernuchterungen  bringen.  Ueber  die  Entdeckung  der  Son- 
nenflecke  erhob  sich  ein  heftiger  Streit,  aus  dem  Galilei  nicht  einmal 
ganz  siegreich  hervorging.  Der  friesische  Astronom  Joh.  Fabricius 
war  ihm  in  der  Bekanntmachung  der  Entdeckung  jedenfalls  zuvor- 
gekommen  und  der  Jesuitenpater  Scheiner,  welch  er  mit  grosser 
Heftigkeit    die  Prioritat  der  Entdeckung   fur  sich  in  Anspruch  nahm, 


x)  An  Vinta,   ersten  Btaatssecretar  des  Grossherzogthuma  Toecana  (27.  Mai 
1610). 
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Galilei,  blieb  von  da  an  sein  erbitterter  Feind.  In  einem  1614  erschienenen 
~"  '  Werke  behauptete  Simon  Marius1)  (allem  Anschein  nach  aehr  mit 
Unrecbt),  dase  er  schon  im  Sommer  1609  die  Jupitersmonde  gesehen 
and  liess  darnach  schliessen,  dass  er  noch  vor  Galilei  das  Fernrobr  zur 
Erforschung  des  Himmels  gebraucbt  babe.  Doch  waren  das  Wider- 
wartigkeiten ,  denen  Galilei  wobl  gewachsen;  schlimmer  war  es,  dass 
man  nacb  und  nach,  als  man  wissensohaftlich  ihn  nicht 
zu  beherrschen  vermocbte,  die  kirchliche  Macbt  gegen 
ibn  zu  interessiren  sucbte. 

Wahrend  der  ersten  Jabre  scheinen  die  neuen  Entdeckungen  ver- 
bliifiPend  gewirkt  zu  haben,  man  horte  von  keiner  Opposition  gegen  die- 
selben.     Ueberall  drangte  man  sicb  zur  Benutzung  des  neuen  Instru- 
ments, jeder  wollte  die  neuentdeckten  Wander  des  Himmels  seben.     Die 
peripatetiscben  Pbysiker  blieben  mit  ibren  Biicbern  allein  und  konnten 
nur  passiv   den   Strom    voruberfliessen  lassen;    die  Kirche  batte   noch 
keinerlei  Stellung  genommen,  ja  viele  ibrer  Glieder  zeigten  sicb  per- 
sonlicb  als  eifrige  Bewunderer  Galilei's.    Nach  und  nacb  aber  erwachten 
die  Gegner  aus  ibrer  Erstarrung,  und  jemebr  sie  bei  der  Betrachtung 
des  Neuen  bemerkten,   wie  gefabrlicb  dasselbe  sei,  desto  mebr  rusteten 
sie  zu    einem    letzten    verzweiflungsvollen   Entscbeidungskampfe.      Die 
physikaliscben  Entdeckungen  Galilei's  hatten  die  peripatetiscben  Collegen 
zu  Feinden  des  neuen  Pbysikers  gemacbt;  docb  durfte  die  Feindscbaft 
dabei  nocb  eine  academiscbe  bleiben.     Man  macbte  es  dem  jungen  Ge- 
lebrten  so  scbwer  als  moglich,  seine  revolutionaren  Ideen  zu  verbreiten, 
aber  wenn  er  den  alten  Herren  ibre  Girkel  nicbt  direct  stdrte,  so  konnte 
man  ibn  reden  lassen.     Die  grosse  Masse  war  zu  sehr  an  die  alte  Eost 
gewobnt  und  die  neue  Wissenschaft  war  viel  zu  scbwer  zu  verstehen, 
als  dass  man  eine  schnelle  Revolution  batte  befurchten  mussen.     In  der 
That  siebt  man  weder  in  der  Wissenschaft  um  diese  Zeit  bedeutende 
Spuren  einer  Bekanntschaft  mit  der  Mecbanik,  wie  sie  Galilei  in  Padua 
vorgetragen,  nocb  findet  man,  dass  die  Erfabrungsmethode  in  der  Gunst 
der  Menge  grosse  Fortscbritte  gemacht  batte.     Es  ist  wabrscbein- 
licb,    dass    die    neue    Methode    nur    sehr   langsam    in    die 
Pbysik  eingedrungen  ware,  wenn  nicbt  die  Beobachtung 
des  Himmelsgew6lbes    mit    nnwidersteblicher  Macht  das 
Gebaude  des  Aristotelismus  gesturzt  batte.     Als  das  Fern- 
rohr  die  Sphare  der  Fixsterne  in  eine  Welt  yon  unendlicber  Tiefe  auf- 
loste,  als  in  der  Sonne  Flecken  entdeckt  warden,  als  man  Planeten,  wie 
die  Erde  von  Monden  umgeben  fand,  da  war  ein  Fortschritt  weit  uber 
die  Wissenschaft  der  Alten  hinaus  auf  diesem  Gebiete  nicbt  mebr  zu 
l&ugnen,  und  nachdem  so  der  starre  Stillstand  am  Himmel  gebrochen, 
kamen  auch  auf  der  Erde  die  Dinge  in  FIubs.     Schritt  die  Erfabrung 
am  Himmel  iiber  die  alte  Doctrin  hinaus ,  so  verlor  diese  auch  auf  der 


l)  M undue  jovialis.    Nurnberg  1614. 
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Erde  ihre  Jahrhunderte  lang  behauptete  Geltung,  und  die  Erfahrung  Gaiiiei, 
musste  auch  hier  in  ihre  Rechte  eingesetzt  werden,  am  so  mehr  als  nun  1609~1616- 
nach  den  astronomischen  Entdeckungen  die  Bewegung  auch  weitere 
Volksschichten  ergriff.  Wenn  Kepler  bewies,  dass  die  Bahnen  der  Pla- 
neten  nicht  die  Gestalt  der  vollkommensten  Linie,  der  Kreislinie  haben 
konnten,  so  machte  das  den  Aristotelikern  und  den  Klerikern  noch  wenig 
aus,  denn  die  Masse  ihrer  Anh&nger  kummerte  sich  kaum  um  so  gelehrte 
Sachen;  wenn  aber  Galilei  Jedem,  der  es  nur  sehen  wollte, 
den  Jupiter  mit  seinen  vier  Monden  als  ein  Modell  des 
SonnenBystems  nach  Kopernikanischer  Lehre  zeigte,  so 
wurde  es  hdchste  Zeit  einzusohreiten,  falls  man  in  diesen 
Dingen  den  alten  Standpunkt  noch  zu  halten  gedachte. 

Yon  peripatetischen  Professoren  wird  erz&hlt,  dass  sie  sich  gehutet 
in  ein  Fernrohr  zu  sehen  aus  Furcht,  die  Jupitersmonde  mochten  ihnen 
darin  entgegen  leuchten.  Diese  Methode  blieb  nicht  lange  anwendbar, 
man  musste  sich  direct  gegen  die  neue  Lehre  wenden.  Die  Jesuiten 
batten  sich  zuerst  dem  Neuen  nicht  unfreundlich  gezeigt.  Galilei  schreibt 
(17.  December  1610)  an  Welser  in  Augsburg:  „Endlich  sind  einige 
Beobachtungen  fiber  die  Medicei'schen  Sterne  (Jupitersmonde),  welche 
von  einigen  Jesuiten,  Schulern  des  P.  Clavius,  gesehen  worden,  er- 
schienen.  Ich  habe  sie  alien  hier  in  Florenz  wohnenden  und  anderen 
durchreisenden  Jesuiten  gezeigt  und  diese  haben  sich  derselben  in 
Predigten  und  Reden  auf  sehr  wohlwollende  Weise  bedient."  Ebenso 
schreibt  er  an  Vinta  (1.  April  1611):  „Ich  finde,  dass  die  Herren  Je- 
suiten die  neuen  Medicei'schen  Planeten  endlich  angesehen  und  seit 
dem  12.  Mai  fleissig  beobachtet  haben.  Sie  geben  sich  alle  Muhe  ihren 
periodischen  Lauf  zu  entdecken,  sind  aber  mit  dem  kaiserlichen  Mathe- 
matikus  einerlei  Meinung,  dies  sei  sehr  schwer  und  fast  unmoglich." 
Auch  andere  Geistliche  zeigten  sich  Galilei  geneigt,  sein  alter  Gdnner, 
Cardinal  del  Monte,  schrieb  an  den  Grossherzog  von  Toscana:  „ Galilei 
hat  seine  Entdeckung  so  augenscheinlich  bewiesen,  dass  alle  grossen 
und  sachverstandigen  Manner  dieser  Stadt  dieWahrheit  eingesehen  und 
bewundert  haben."  Im  Marz  .1611  war  Galilei  in  Rom;  der  Car- 
dinal Bellarmin,  in  dessen  Garten  er  die  Sonnenflecke  zeigte,  wandte 
sich  an  die  Jesuiten,  darunter  Clavius,  und  diese  verwarfen  die  neue 
Entdeckung  damals  noch  nicht.  Galilei  fand  auch  in  Rom  neueFreunde, 
die  Gesellschaft  dei  Lyncei  erw&hlte  ihn  zu  ihrem  Mit- 
gliede  und  wirkte  eifrig  fur  ihn;  doch  zog  ihm  gerade  seine 
eifrige  Vertheidigung  der  neuen  Ansichten  viele  Gegner  zu,  und  diese 
mehrten  sich  noch  bedeutend  im  folgenden  Jahre.  Der  Grossherzog  von 
Toscana  versammelte  gern  Gelehrte,  um  sie  uber  naturwissenschafbliche 
Dinge  sprechen  zu  hdren;  in  einer  solchen  Versammlung  kam  man  auch 
auf  die  Behauptung  der  Peripatetiker,  dass  das  Schwimmen  vorzuglich 
von  der  Form  der  Korper  abhange.  Galilei  wandte  sich  nicht  nur 
sogleich  gegen  diese  Ansicht,  sondern  schrieb  auch  im  gleichen  Sinne 
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Gaiiiei,  jene  Schrift  fiber  die  schwimmenden  Kdrper  t  deren  Inhalt  wir  schon 
1609—1810.  angegeben.  Diese  erste  Schrift,  in  der  er  gegen  Aristoteles  auftrat, 
erbitterte  die  Peripatetiker  heftiger  als  alle  mfindlichen  Angriffe.  Yin- 
zenzio  di  Grazia,  Lud.  delle  Colombe,  Coresio  und  Palme- 
rini  wandten  sich  in  eigenen  Schriften  gegen  die  Galilei'sche  Abhand- 
lung  und  obgleich  sich  Galilei  nur  durch  seinen  Freund  und  Schuler 
Benedict  Caste  Hi  vertheidigen  liess,  so  richtete  man  dock  auch  ferner 
alle  Angriffe  gegen  ihn,  weil  man  annahm,  dass  die  Yertheidigungs- 
scbrift  yon  dem  Meister  selbst  herrfihre.  Yon  kirchlicher  Seite  begannen 
die  Dominikaner  den  Angriff  gegen  die  neuen  Entdeckungen  and  ihren 
Urheber;  der  Pater  Caccini  predigte  1614  in  Florenz  selbst  gegen  den 
grossherzoglichen  Mathematiker  und  begann  seine  Predigt  mit  den 
Worten  (Appstelgeschichte  Cap.  1,  Yers  11):  Ihr  galilaeischen  Manner, 
was  stehet  ihr  und  sehet  gen  Himmel? 

Galilei  hatte  in  einem  der  drei  Briefe,  die  er  in  An- 
gelegenheit  der  Sonnenfleck'en  an  Welser  in  Augsburg 
schrieb,  sich  offen  fur  die  Bewegung  der  Erde  erklart; 
dieser  Brief  erschien  1618  im  Druck.  Hier  nun  glaubte  man 
ihn  am  leichtesten  verwundbar  und  gegen  die  Anerkennung  des  Koper- 
nikanischen  Weltsystems  richteten  sich  jetzt  die  Angriffe,  die  sonst  keine 
Anhaltspunkte  finden  konnten.  Galilei  wurde  privatim  von  Caste  Hi  und 
dann  auch  dffentlich  yon  dera  Carmeliter  Foscarini  und  dem  Atigustiner 
Didacus  a  Stuhica  vertheidigt,  die  alle  behaupteten,  dass  aus  der Bibel 
kein  Beweis  gegen  die  Bewegung  der  Erde  genommen  werden  konne 
und  Galilei  sprach  sich  in  mehreren  Briefen  ahnlich  aus;  aber  gerade 
dadurch  wurde  die  Sache  schlimmer.  Galilei  hatte  sich  damit  auf  das 
theologische  Gebiet  gewagt  und  sei  es,  dass  dies  am  meisten  ver- 
dross1),  sei  es  dass  man  ihn  hier  am  sichersten  zu  treffen  wusste;  es 
concentrirte  sich  yon  nun  an  der  Angriff  auf  die  biblische 
Frage.  Galilei  hielt  es  fur  gerathen  im  September  1615  selbst  wieder 
nach  Rom  zu  gehen  und  dort  filr  die  Wahrheit  des  Kopernikanischen 
Systems  zu  sprechen  und  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  sich  die 
Kirche  durch  einen  Kampf  gegen  die  Wahrheit  selbst  den  ungeheuersten 
Schaden  zufftgen  werde.  Personlich  wurde  er  auch  yom  Papste  Paul  Y. 
sehr  Hebenswurdig  aufgenommen,  und  arigesehene  Geistliche,  wie  der 
Cardinal  Orsini,  adoptirten  seine  Ansichten.  Aber  Galilei  irrte  sich, 
wenn  er  an  die  Moglichkeit  einer  Erreichung  seiner  Absichten  glaubte; 
am  5.  Marz  1616  wurden  yon  der  Congregation  des  Index 
alle  Bucher  yerboten,  welche  lehrten,  dass  die  Bewegung 
der  Erde  der  heiligen  Schrift  nicht  widerspreche;  der 
gedruckte  Brief  des  Foscarini  (Lettera  sopra  l'opinione  dei  Pittagorici 

a)  Wolf  (Geechichte  d.  Astronomie,  S.  247)  erzahlty  dass  Kepler  yon  seinem 
vaterlichen  Freunde  Hasenreffer  ermahnt  worden  sei,  nichte  zu  verbffentlichen, 
worin  er  die  Kopernikanischen  Lehren  nicbt  als  blosse  Hypothesen  behandele 
und  dabei  jede  Erwahnung   der  Bibel   zu   vermeiden. 
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e  del  Copernico  della  mobilita  della  terra  e  stabilita  del  Sole)  yon  1615  Galilei, 
wurde  ganz  unterdruckt,  und  das  Werk  des  KopernikuB  wie  die  Schrift  1609~1616- 
des  Didacus  warden  so  lange  suspendirt,  bis  sie  an  den  Stellen  gereinigt 
seien,  wo  sie  jene  Lebre  vortrugen.  Galilei  war  in  dem  Decrete 
nicht  erwahnt;ja  er  erhielt  am  26.  Mai  von  dem  Cardinal  Bellarmin 
auf  sein  Verlangen  ein  Zeugniss,  worin  gesagt  wurde,  dass  Galilei 
weder  seine  Lebre  abgesobworen,  nocb  dass  ibm  Buss- 
ubungen  auferlegt  worden  waren,  es  sei  ibm  nur  das  Er- 
kenntniss  der  beiligen  Congregation  und  das  Verbot  der 
Kopernikaniscben  Lebre  notificirt  worden.  AufWeisung  des 
Grossberzogs  yon  Toscana,  der  ibn  in  Rom  nicbt  mebr  fur  sicher  hielt, 
kebrte  Galilei  im  Juni  1616  nacb  Florenz  zuruck  und  blieb  dort  dem 
Verbot  gem  ass  rubig  und  uber  die  Bewegung  der  Erde  scbweigend  bis 
ins  Jabr  1623.  Doch  erwucbs  ihm  auf  anderen  Gebieten  ein  neuer 
Streit,  der  docb  aucb  die  Anbanger  des  AriBtoteles  erbitterte  und  nocb 
mebr  einflussreicbe  Mitglieder  des  Jesuitenordens  zu  seinen  Feinden 
macbte.  Im  Jabre  1618  namlicb  fielen  drei  Kometen  auf,  uber  welcbe  der 
Jesuit  Orazio  Grassi  eine  Scbrift  yeroffentlicbte;  der  Schuler Galilei's, 
Marius  Guiducci,  scbrieb  1619  mit  sicbtlicber  Unterstfitzung  seines 
Meisters  dagegen  Discorso  sulleComete  und .  danacb  wandte  sicb 
Grassi  gegen  Galilei  selbst.  Zum  Scbrecken  seiner  Freunde  scbwieg  der 
letztere  niobt,  sondern  erwiderte  in  seinem  Saggiatore.  Diese  Scbrift 
stellte  nicbt  bessere  Ansicbten  uber  die  Cometen  auf  als  diejenigen  Grassi's, 
war  aber  so  elegant  und  mit  so  grossem  polemiscben  Talent  gescbrieben, 
dass  sie  uberall  reges  Interesse  und  yielen  Beifall  beryorrief.  Sie  erbit- 
terte die  Jesuiten  und  speciell  Grassi  aufs  Aeusserste  und  wenn  man 
aucb  kein  Verbot  derselben  zu  erwirken  yermocbte,  so  war  man  nun 
um  so  mebr  bemuht  den  unbezwungenen  f  siegreicben  Gegner  selbst  zu 
verderben. 

Das  Erstarken  des  physikaliscben  Interesses  zeigt  sicb  zu  Anfang  De  Dominis, 
des  17.  Jabrbunderts  auch  in  der  Optik.  Mebr  und  mebr  bemubt  man  1611> 
sicb  zu  einer  Tbeorie  der  Farben  wenigstens  zu  kommen,  zuerst 
nocb  ganz  auf  der  Anscbanunng  der  Alten  fussend,  dann  aber  aucb 
selbstandiger.  Aucb  Marcus  Antonius  de  Dominis  bebandelt  in  seinem 
Werke  De  radiis  visas  et  lucis  in  yitris  perspectiyis  et 
iride  tractatus  (Venedig  1611)  dieses  Tbema  ziemliob  ausfuhrlicb. 
Er  theilt  die  Farben  in  zweierlei  Arten,  in  wabre  oder 
permanente,  die  den  Korpern  eigentbumlicb  sind,  und  scbeinbare 
oder  apparente,  die  nur  durcb  gewisse  Licbtstrablen  auf  Korpern 
erzeugt  werden  und  mit  diesen  Licbtstrablen  wieder  yon  den  Kdrpern 
yerschwinden 2).     Dominis  zweifelt   nicht,  dass  diese  letzteren  Farben 


l)  Francisous  Aguilonius    (1566 — 1617)   schrieb    1615   einen   starken 
Foli  an  ten  nur  iiber  die   geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichta.    Er  zeigt  darin 
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DeDominis,  dem  Licht  an  sich  zugehoren,  ja  das  Licht  selbst  seien.     Das  weisse 
1611'  Licht  wird,  wie  bei  Aristo teles,  farbig,  wenn  es  mit  Dunkelheit  zusammen- 

trifft,  ohne  dass  es  vollig  ausldscht.  Wenn  weisses  Licht  dnrch 
ein  Prisma  geht,  so  wird  ihm  von  der  Materie  des  Prismas 
mehr  oder  weniger  Dunkelheit  beigemischt,  je  nachdem 
es  eine  dickere  oder  eine  dunnere  Schicht  des  Prisma 
durchlauft;  der  unterste,  der  brechenden  Eante  nachste  Strahl  er- 
scheint  darum  nach  dem  Durchgang  in  der  hellsten  Farbe,  namlich  roth, 
und  der  Lichtstrahl,  welcher  durch  die  dickste  Stelle  des  Prisma  hin- 
durchlauft,  erscheint  in  der  dunkelsten  Farbe,  also  blau.  Obgleich  dieser 
Farbentheorie  jede  mathematische  Bestimmtheit  mangelt  und  obgleich 
ihre  Widerlegung  kein  grosses  Eunststuck  ist,  so  war  sie  doch  fur  ihre 
Zeit  nicht  ohne  Verdienst  und  fuhrte  direct  zu  einer  Erklarung  des 
Regenbogens. 

De  Dominis  hing  Glaskugeln  auf,  die  mit  Wasser  gefullt  waren,  und 
liess  das  Sonnenlicht  auf  die  yordere  Seite  dieser  Eugeln  fallen.  Dann 
fand  er,  dass  man  nicht  bloss  Farbenlichter  hinter  der  Eugel  bemerkte, 
sondern  auch  dann  wenn  man,  wie  in  der  Figur,  schief  yon  vorn  aufwarts 

nach  der  Eugel  sab.  Er  lehrte  darnach,  dass 

die  Lichtstrahlen,  welche  auf  die  yordere  Seite 

der  Eugel  fallen  und  nach  der  hinteren  Flache 

gebrochen  werden,  nicht  alle  durch   diese 

hindurchgehen ,  sondern  auch  nach   unten 

reflectirt  werden  und  dann  an  der  yorderen 

Seite  nach  wiederholter  Brechung  wieder  ans 

der  Eugel  treten.     Dabei  durchlauft  der  Lichtstrahl,  welcher  zu  unterst 

austritt,  die  geringste  Strecke  in  der  Eugel,  wird  also  am  wenigsten  mit 

Dunkelheit  gemischt  und  erscheint  darum  roth,  wahrend  die  anderen 

Strahlen    nach    oben    zu   immer    weitere  Wege   in    der  Eugel    zuruck- 

legen  mussen  und  dadurch  immer    dunkler  werden.     Wenn    die  Sonne 

auf  die  Regentropfen  scheint,  so  wird  das  Licht  auf  dieselbe  Weise  wie 

in  der  Eugel  verftndert,  wir  konnen  dann  yon  einem  Tropfen  rothes  Licht, 

yon   einem  anderen  grimes  Licht  u.  s.  w.  ins  Auge  erhalten,  und  da 

diese  Yerhaltnisse  in  derselben  Weise  auf  Ereisen  um  den  Gegenpunkt 

der  Sonne  am  Himmel  stattfinden ,  so  werden  wir  concentrische  farbige 

Ereise  sehen,  deren  gemeinsames  Centrum  eben  jener  Gegenpunkt  ist. 

De  Dominis  hat  so  die  alte  Ansicht  von  der  Entstehung  der  Farben  fur 

die  Erklarung  des  Hauptregenbogens  erfolgreich  angewandt;  weiter  aber 


wenig  Kenntniss  von  den  bedeutenden  Entdeckungen  soldier  Zeitgenossen,  wie 
Kepler,  bereichert  aber  die  Farbenarten  noch  um  eine  dritte,  die  der  inten- 
tion ell  en  Farben.  Diese  entstehen  z.  B.,  wenn  ein  KSrper  auf  der  Platte 
der  Camera  obscura  sich  abbildet.  Sie  sind  ineofern  apparente  Farben  als  sie 
nicht  den  Korpern  selbst  angehoren,  an  denen  sie  erscheinen,  unterscheiden 
sich  aber  von  denselben  (den  prismatischen  Farben)  dadurch,  dass  doch  etwas 
QefUrbtes  ihre  Quelle  ist. 
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kann  er  bei  seiner  Unkenntniss  des  Brechungsgesetzes  und  der  Abhangig-  De  Dominis, 
keit  der  Farben  von   den  Brechungswinkeln   naturlich   nicbt  kommen,  1G11' 
die  Radien  jener  concentriscben   Bogen  oder  die  Grosse 
des  Regenbogens  kann  er  nicbt  bestimmen,  und  iiber  den 
Nebenregenbogen  bat  er  sogar  merkwiirdig  falscbe  Vor- 
stellungen. 

Wie  viel  er  bei  seiner  Bescbreibung  des  Weges  der  Licbtstrahlen 
yon  den  Arbeiten  seiner  Vorganger  benutzen  konnte,  bleibt  zweifelbaft. 
Die  wicbtigste  Scbrift  iiber  diesen  Punkt,  das  Werk  Theodorich's *),  scbeint 
er  nicbt  gekannt  zu  habeu,  bei  der  Abbandlung  Fleischer's2)  ware  dies 
eher  moglich.  Diesem  gegenuber  aber  bleibt  ihm  das  Verdienst,  einen 
anscbaulicben  Yersacb  angegeben  und  die  Reflexion  des  Strabls  mit  der 
Brechung  in  denselben  Tropfen  verlegt  zu  baben.  Docb  scbeint  urn 
diese  Zeit  das  Letztere  schon  mebrfach  der  Fall  gewesen  zu  sein,  aucb 
der  Englander  Harriot  lasst  urns  Jabr  1606  den Regenbogen  darcb 
Brechung  des  Lichts  an  der  erhabenen  und  Reflexion  an  der  bohlen 
Seite  desselben  Tropfens  entsteben. 

De  Dominis  wurde  im  Jabre  1566  geboren,  trat  fruh  in  den 
Jesuitenorden  und  bracbte  es  bis  zum  Erzbischof  von  Spalatro.  Ale 
solcher  wurde  er  der  Hinneigung  zum  Protestantismus  angeklagt  und 
nur  unter  strengen  Drobungen  aus  dem  Kerker  der  Inquisition  ent- 
lassen.  Er  ging  nach  England  und  lebte  dort  zuletzt  als  Decan  von 
Windsor  bis  1622.  Dann  kebrte  er,  weil  man  ibn  einen  Cardinals- 
hut  hoffen  liess,  nach  Rom  zuruck  und  schwor  den  Protestantismus 
ab.  Als  er  darnach  wieder  Verdacht  erregte,  wurde  er  aber  male 
in  den  Kerker  geworfen  und  starb  darin  auf  unbekannte  Weise  im 
Jahre  1624. 

Jo.  Kepleri  Dioptrice,  seu  demonstratio  eorum  quae  Kepler, 
visui  et  visibilibus  propter  conspicilla  non  ita  pridem  ieu*nce' 
in  vent  a  accidunt  (Augsburg  1611).  Die  Entdeckung  der  Fernrohre 
scheint  ein  neuer  Anstoss  fur  Kepler  gewesen  zu  sein,  die  optischen 
Untersuchungen,  vorziiglich  insofern  als  sie  sich  auf  die  Brechung  des 
Lichts  durch  Linsen  beziehen,  wieder  aufzunehmen.  Er  kommt  auch 
hierbei  nicbt  zum  genauen  Br echungsgesetz,  aber  die  An- 
naherung  an  dasselbe,  die  er  in  den  Paralipomena  ge- 
geben,  ist  fur  Kepler  doch  geniigend,  um  das  Problem  von 
den  Bild-  und  Brennweiten  der  Linsen  wenigstens  theil- 
weise  zu  16 sen.  Kepler  nimmt  bei  Betrachtung  der  Linsen  nur  auf 
solche  Rucksioht,  welche  einen  Bogen  von  hochstens  30°  zur  Grenze 
haben.  Da  nun  beim  Aufsuchen  des  Brennpunktes  nur  Strahlen  in 
Betracht  kommen,  welche  zur  Achse   parallel-  sind,  so  ist  der  grosste 


*)  TheU  I,  S.  104  bis  105. 
2)  Theil  I,  126. 
Boienberger,  Oeachichte  der  Physik.    n. 
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Kepler,  Einf alls  winkel  (x  =  &)  hochstens  15°;  far  solch  kleine  Winkel  aber 
Dioptnce,  Be^  Kepler  die  Einfalls-  und  Brechungswinkel  einander  noch  propor- 
tional and  begeht  damit  auch  keinen  allzu 
groBsen  Fehler.  Zuerst  bestimmt  er  die  Ver- 
einigungsweite  paralleler  Strahlen  oder  die 
Brennweite  fur  eine  convexe  spha- 
rische  Flache  und  findet  dieselbe  gleicb 
anderthalb  Durchinessern  derselben  ;dieBrenn- 
weite  einer  concaven  Flache  wird  da- 
nach  dem  Durcbmesser  selbst  gleicb  gefnnden  *). 
Daraus  folgt  direct,  dass  auch  die  Brennweite  einer  plan- 
convexen  Glaslinse  gleicb  dem  Durchmesser  der  Kugel- 
flacbe  ist,  und  fur  die  doppelt,  aber  gleiebseitig  convexe 
Glaslinse  leitet  dann  Kepler  nocb  ab,  dass  deren  Brenn- 
weite dem  Radius  der  Flachen  gleicb  ist.  Die  Bildweite 
(d.  i.  die  Vereinigungsweite  der  von  einem  Punkte  ausgebenden  Strah- 
len) einer  solcben  Linse  kennt  er  nur  fur  den  Fall,  dass  der  leuchtende 
Punkt  in  einer  Entfernung  gleicb  dem  Durchmesser  vor  der  Linse  stent; 
weiter  aber  vermag  er  hier  nicht  zu  gelangen.  Die  Brennweiten  anderer 
als  der  plan-  und  gleichseitig  convexen  Linsen  findet  er  nicht,  dagegen 
fuhrt  ihn  sein  Brechungsgesetz  zur  Entdeckung  und  Erklarung  der 
totalen  Reflexion  des  Licbts.  Kepler  bemerkt,  dass  beim  Ueber- 
gang  von  Luft  in  Glas,  falls  die  Trennungsflache  eben  ist,  kein  gebrochener 
Strahl  in  dem  Glase  vom  Einfallslothe  mehr  als  42°  abweichen  kann, 
wenn  auch  die  einfallenden  Strahlen  alle  moglichen  Winkel  von  0°  bis  90° 
durcblaufen.  Er  kebrt  dann  die  Sacbe  um  und  schliesst,  dass  kein  Strahl 
in  dem  Glase,  der  mehr  als  42°  vom  Ein  fall  sloth  abweicbt,  aus  diesem 
heraustreten  kann,  dass  also  jeder  dieser  Strahlen  an  der  TrennungB- 
flacbe  in  das  Glas  zurfickkehren,  d.  h.  total  reflectirt  werden  muss. 

Die  Theorie  der  Brecbung  in  Linsen  wendet  Kepler  dann  auf  das 
Fernrobr  an  und  giebt  damit  nicht  nur  zum  ersten  Male  eine  Er- 
klarung des  hollandischen  Fernrohres,  Bondern  macht  auch 
Vorschlage  zu  neuen,  scharferen  Instrumenten.  Er  bemerkt, 
dass  die  von  einer  Sammellinse  kommenden  Strahlen,  wenn  sie  vor  ihrer 
Vereinigung  an  rich  tiger  St«lle  durch  eine  Hohllinse  aufgefangen  werden, 
darnach  divergiren  und  ein  vergrdssertes  subjectives  Bild  des  Gegen- 
Btandes,  welcher  seine  Strahlen  auf  die  Sammellinse  sendet,  erzeugen 
konuen.  Nach  dieser  Betrachtung  des  hollandischen  Fernrohrs  pruft  er 
eine  Menge  anderer  Linsencombinationen  auf  ihre  Tauglichkeit  zur  Con- 
struction von  Fernrobren  und  beschreibt  ein  solches  mit  zwei 
und  dann  auch  mit  drei  doppelt  convexen  Glasern.     Ueber 


l)  Es  1st  natiirlicb  immer  ein  Uebergang  de8  Lichts  von  Luft  in  Glas 
angenommen,  das  constante  Verhaltniss  des  EinfaUswinkels  zur  Ablenkung  wird 
gleich  8/j  gesetzt. 


Kepler'sches  Fernrohr.    Mathematische  Optik.  67 

das  erste,  das  man  nach  ihm  das  Kepler'sche  oder  auch  das  astronomiscbe  Kepler, 
Fernrohr  genannt  hat,  sagt  er:  „Das  Objectivglas  sei  in  solcher  Ent-  uS?*110*' 
fernung,  dass  das  von  demselben  bewirkte  umgekehrte  Bild  entfernter 
Gegenstande,  wegen  der  zu  grossen  Divergenz  der  aus  jedem  Punkte 
desselben  kommenden  Strahlen,  undeutlich  sein  wurde.  Wird  nun 
zwiachen  dieses  Bild  und  das  Auge  ein  zweites  Sammelglas  und  zwar 
nahe  dahinter  gestellt,  so  wird  jene  zu  grosse  Divergenz,  in  welcher  die 
Strahlen  ins  Auge  kommen,  durch  die  Ocularlinse  aufgehoben  und  das 
Bild  daher  deutlich.  Die  dem  Beobachter  nahere  Linse  macht  es  grosser,  * 
als  sie  es  von  der  entfernteren  empfangt,  ohne  seine  umgekehrte  Lage 
zu  and  era."  Leider  hatte  Kepler  selbst  nicht  die  Mittel,  nicbt  die  Zeit 
and  vielleicht  auch  nicht  das  Interesse,  diese  Ideen  praktisch  auszufuhren, 
und  hat  nie  ein  Fernrohr,  wie  er  es  beschrieben,  wirklich  construirt. 
Als  interessant  erwahnen  wir  noch,  dass  ein  Brief  Kepler's  yom  18.  De- 
cember 1610  schon  hervorhebt,  das  Objectivglas  des  Fernrohrs  musse 
grosser  sein  als  das  Ocular,  sonst  ware  es  wohl  notbig,  eine  Blendung 
anzubringen,  auch  musse  man  dasRohr  selbst  verlangern  und  verkurzen 
kdnnen,  damit  sich  das  Werkzeug  nach  dem  Gesicht  einrichten  lasse; 
bis  dahin  hatte  man  haufig  die  Glaser  in  Bleirohren  gefasst,  die  jedeu- 
falls  unverkurzbar  waren. 

Kepler's  Dioptrik  ist  vorwiegend  mathematisch,  uber  die  Natur  des 
Lichts  findet  sich  bei  dem  sonst  an  Ideen  so  reiohen  Kepler  wenig  oder 
gar  nichts;  wenn  er  in  den  Paralipomena  noch  die  Farbenlehre  mit  vor- 
getragen,  so  unterbleibt  das  hier  auch.  Kepler  war  ein  genialer 
Beobachter,  ein  scharfsinniger  Mathematiker,  aber  bei 
alledem  doch  einseitig;  eine  gesunde,  gut  geschulte  Na- 
turphilosophie  fehlte  ihm,  unddas  hat  sich  auch  an  diesem 
grossen  Geistegerjicht.  Fur  die  Dioptrik  hat  er  die  wissen- 
schaftliche  Grundlage  gelegt,  sein  Brechungsgesetz  erlaubte  zum 
ersten  Male,  den  Lichtstrahlen  auch  nach  ihrer  Brechung  nachzugehen, 
und  er  selbst  hat  die  Gesetzmassigkeiten  dieserWege  trotz  aller  Schwie- 
rigkeiten  an  vielen  Stellen  aufzufinden  gewusst.  Doch  hatte  er  wie 
in  der  Mechanik  des  Himmels  auch  hier  seine  Grenze, 
uber  die  mathematische  Auffassungsweise  der  Erschei- 
nung  hinaus  konnte  er  keinen  erfolgreichen  Schritt 
wag  en. 

Kepler's  Nachfolger  in  manchen  Dingen  ist  der  Pater  Scheiner, 
der  sich  wie  dieser  mit  astronomischen  und  optischen  Studien  beschaf- 
tigte,  aber  seinen  Vorganger  in  keiner  Weise  erreichte.     Christopb.  scheiner, 
Scheiner  (1575  zu  Walda  bei  Mindelheim  in  Schwaben  geboren)  trat  uPnter-he 
1595  in  den  Jesuitenorden,  lehrte  Hebraisch  und  Mathematik  zu  Ingol-  J^JJ^cao. 
stadt,  Freiburg  imBreisgau  und  Rom  und  starb  als  Rector  desJesuiten- 
collegiums  zuNeisse  in  Schlesien  imJahre  1650.    Seine  optischen  Unter- 
suchungen  sind  in  zweiWerken  veroffentlicht.    Das  erste  mit  dem  Titel 
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Schemer,  Oculus,  hoc  est  f  un  dam  en  tum  opticum  (Innsbruck  1619)  be- 
Unte?*  handelt  hauptsachlich  die  Theorie  des  Sehens.  Das  zweite  Rosa 
J*??1"18?!!™  Ursina1)  sive  sol  ex  admirando  facularum  et  inacularum 

1619  a.  1690.  ' 

s u arum  phaenomeno  varius  (Bracciano  1630)  giebt  eine  lange 
Reihe  yon  sorgfaltigen  Beobachtungen  von  Sonnen  fleck  en  und 
Sonnenfackeln  und  beschreibt  das  neue  yon  Scheiner  nach  Kepler's 
Ideen  construirte  Fernrohr. 

Scheiner  beschaftigt  sich  damit,  die  brecbende  Kraft 
der  verscbiedenen  Fliissigkeiten  im  Auge  zu  bestimmen, 
und  da  er  das  Brecbungsgesetz  nocb  nicbt  kennt,  so  giebt  er  die  Brechungs- 
winkel  von  Grad  zu  Grad.  Darnacb  meint  er,  dass  die  brecbende  Kraft 
der  Krystalllinse  wenig  von  der  desGlases  abweiche,  die  der  wasserigen 
Feucbtigkeit  mit  der  des  Wassers  ubereinstimme  und  die  der  glasernen 
Feucbtigkeit  die  Mitte  zwischen  beiden  balte.  Er  uberlegt  aucb,  wo 
eigentlicb  der  Sitz  des  Sehens  im  Auge  sei  und  kommt  wie  Kepler  zu 
dem  Schlusse,  dass  dies  nur  die  Netzhaut  sein  konne.  Aber  was  Kepler 
nicht  gethan  zu  haben  scheint,  Scheiner  scbneidet  an  einem 
Ochsenauge  und  an  einem  Kalbsauge  die  hinteren  Haute 
bis  auf  die  Netzhaut  weg  und  zeigt  direct,  dass  auf  dieser 
die  Bilder  der  ausseren  Gegenstande  entstehen.  1625  soil 
er  in  Rom  dieses  Experiment  an  einem  menschlichen  Auge  wieder- 
holt  haben.  Das  Aufrechtsehen  der  Gegenstande  erklart  er  wie  Kepler, 
giebt  aber  fur  die  Durchkreuzung  der  Lichtstrahlen  in  einer  engen 
Oeffnung  (wie  der  Pupille)  einen  interessanten  Beweis.  Man  solle  eine 
spitze  Flamme  durch  eine  enge  Oeffnung  in  einem  Papiere  betrachten, 
dann  werde  eine  Messerklinge,  die  man  zwischen  dem  Papiere  und  dem 
Auge  von  unten  nach  oben  fiihre,  zuerst  die  Spitze  der  Flamme  ver- 
decken.  Die  Accommodation  des  Auges  fur  verschiedene  Entfernungen 
geschieht  nach  Scheiner  durch  eine  Verlangerung  und  Verkurzung  des- 
selben,  auch  bemerkt  er  dabei  eiue  Erweiterung  oder  Verengung  der 
Pupille. 

BeiGelegenheit  seiner  vielen  Sonnenbeobachtungen  versuchte  Scheiner 
auch  die  Methode  dieser  Beobachtungen  selbst  zu  verbessern.  Zuerst 
beobachtete  er  nur,  wenn  Wolken  vor  der  Sonne  waren,  dann  versuchte 
er  durch  farbige  ebene  Glaeer  vor  den  Augen  diese  zu  schUtzen,  hierauf 
wollte  er  die  Linsen  selbst  aus  farbigem  Glase  hers  tell  en  lassen,  schliess- 
lich  aber  fiel  ihm  dasBeste  bei.  Ein  Fernrohr  wurde  etwas  weiter  aus- 
gezogen,  als  es  zum  deutlichen  Sehen  gehort.  Wenn  dasselbe  dann  nacb 
der  Sonne  gerichtet  wurde,  so  entstand  in  einem  dunklen  Zimmer  auf 
einem  weissen  Schirm,  den  man  hinter  das  Fernrohr  setzte,  einBild  der 
Sonne,  an  dem  nun  Scheiner  mehreren  Personen  zu  gleicher  Zeit  die 


l)  Die  Sonne  hat  nichts  dawider,  wenn  man  ale  mit  einer  Rose  vergleicht, 
und  da  das  Buck  dem  Herzog  von  Bracciano,  aus  der  Familie  der  Ursi,  ge- 
widmet  ist,  so  fiihrt  es  diesen  Namen. 
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Sonnenflecken  zeigen  konnte.  Seine  Conpatres  und  seine  Vorgesetzten  Schemer, 
waren  zuerst  nicht  sehr  erbaut  von  einer  fleckigen  Sonne,  und  Scheiner 
theilte  seine  Entdeckung  im  Jahre  1611,  auf  Veranlassung  seines  Jesuiten- 
provinzials  Busaus,  nur  anonym  an  Welaer  in  Augsburg  mit,  spater  aber 
wurde  doch  die  Rosa  Ursina  mit  Erlaubniss  der  Oberen  gedruckt. 
Scheiner  nannte  das  Fernrobr,  wie  er  es  zu  Sonnenbeobachtungen 
gebrauchte,  Helioskop,  dasselbe  ist  fur  die  Physik  besonders  wichtig, 
indem  es  das  erste  Fernrohr  mit  zwei  convexen  Linsen 
ist.  Nach  der  Rosa  Ursina  hat  Scheiner  schon  „vor  13  Jahren"  dem 
Erzherzoge  Maximilian  von  Oesterreich  die  Sonnenflecken  mit  Hulfe 
eines  solchen  Fernrohres  gezeigt,  die  Construction  desselben  wurde  also 
vor  1613  oder  doch  vor  1617  zu  setzen  sein,  da  derDruck  jenes  Werkes 
von  1626  bis  1630  wahrte1).  Scheiner  erwahnt  ubrigens  nicht 
bloss  das  Fernrohr  mit  zwei  convexen,  sondern  auch  ein 
solchesmit  drei  Linsen,  durch  welches  man  die  Gegenstande  aufrecht 
sehen  konne,  was  bei  Betrachtung  irdischer  Gegenstande  von  Yortheil  sei. 
Des  Mikroskops  gedenkt  er  mit  einem  Enthusiasmus ,  der  nicht  un- 
gerechtfertigt  ist,  wenn  das  Instrument  leistete,  was  er  von  ihm  erzahlt, 
dasB  es  eine  Fliege  zu  einem  Elephanten  und  einen  Floh  zu  einem  Eameel 
vergrossere. 

Scheiner  war  kein  epochemachender  Physiker,  dazu  fehlte  ihm  das 
Geniale;  seine  Optik  lehnte  sich  im  Theoretischen  stark  an  Kepler  an, 
dessen  Erklarungen  er  meist  aufnimmt.  Aber  Scheiner  zeigt  sich  iiberall 
als  ein  guter  Beobachter,  und  nicht  selten  reicht  seine  Beobachtungskunst 
weiter  als  seine  Kraft  zur  Erklarung;  er  ist  gerade  darum  wohl  zu 
beachten  als  ein  erster  Vertreter  kommender  Geschlechter. 

Die  Aufflndung  des Brechungsgesetzes  durch  Sn ell  schloss  fur  einige  Entdeckung 
Jahre  die  Reihe  der  optischen  Entdeckungen ,  mit  denen  das   17.  Jahr-  chungs- 
hundert  begonnen  hatte.     Willebrord  Snell  war  der  Sohn  des  Pro-  ca.  i62o! 
fessors  der  Mathematik  Rudolph  Snell  in  Leyden.     Er  wurde  im  Jahre 
1591   geboren  und  starb   1626  als  Professor  der  Mechanik  in  Leyden, 
wo  er   1613  der  Nachfolger   seines  Vaters  geworden  war.     Dies  kurze 
Leben  von  35  Jahren  genugte  ihm,  seinen  Naraen  als  Mathematiker  und 
Physiker  unsterblich  zu  machen.     Wahrend  der  Jahre   1615  bis*  1617 
vollendete  Snell  zum  ersten  Male  eine  Messung  des  Erdum fangs 


l)  Harting  hat  in  einer  hollandischen  Abhandlung  vom  Jahre  1867  fur 
Hans  und  Zacharias  Jansen  wenigstens  die  Erfindung  der  sogenannten  astrono- 
mischen  Fernrohre  zu  retten  versucht.  Er  macht  darauf  aufmerksam,  dass 
Boreel  demselben  die  Erfindung  der  langen  Fernrohre  um  das  Jahr  1610  zu- 
schreibt  nnd  dass  die  bekannte  Erzahlung  von  den  spielenden  Kindern  des 
Jansen  sagt,  sie  hatten  den  Wetterhahn  nicht  bloss  grosser,  sondern  auch  „het 
onderste  boven  gekeerd"  gesehen.  (Nach  Grer land  in  „Bericht  iiber  die  wissen- 
schaftlichen  Apparate  auf  der  Londoner  internationalen  Ausstellung  im  Jahre 
1876",  8.  45.) 
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Entdeckung  des  Brechungsgesetzes. 


des  Bre- 
chungs- 
gesetzes, 
ca.  1620. 


Entdeckung  nach  derMethode,  die  allein  eine  Gewahr  von  Sicberheit  bietet;  er 
niaass  durcb  Triangulation  von  Alkmar  nacb  Leyden  and  Bergen  op 
Zoom  einen  Meridianbogen  von  1°  11'  30"  Lange.  In  der  Schrift  Era- 
tostbenes  Batavus  (Leyden  1617)  veroffentlichte  er  die  hochst  mubsamen 
Rechnungen  (der  Gebrauch  von  Logaritbmeu  war  ibm  unbekannt),  durcb 
welcbe  er  fur  einen  Meridiangrad  die  Lange  von  28473  Rut-hen  rheinisch 
oder  55  100  Toisen  fand.  Snell  entdeckte  selbst  Febler  in  der  Messung 
und  Rechnung,  sein  fruher  Tod  hinderte  ibn  aber  an  der  Verbesserung  * 
derselben.  Musschenbroek  revidirte  sp&ter  aus  Pietat  die  Rechnungen 
und  fand  fur  einen  Meridiangrad  29514  Ruthen  rheinisch  oder  57033 

Toisen. 

Seine  optische  Entdeckung,  das  Brechungsgesetz,  bat 
Snell  nicbt  selbst  verdffentlicht.  Die  Schrift,  welche  dasselbe 
entbalt,  ist  ungedruckt  geblieben;  aber  Huyghens  versichert  in  seiner 
Dioptrik,  dieselbe  gesehen  zu  haben,  und  Isaak  Voss  sagt  in  seinem 

Werke  De  natura  lucis  vom  Jahre  1662  ausdruck- 
lich,  dass  der  Sohn  des  Willebrord  Snell  ihm  diese 
Schrift  gezeigt,  sie  habe  aus  drei  Buchern  bestanden. 
Nach  dem  Bericht  des  Huyghens  giebt  Snell  das 
Brechungsgesetz  materiell  vollkommen  richtig,  wenn 
auch  in  etwas  unbequemer  Form.    Wenn  ein  Auge 
in  0  den  in  einem  dichteren  Kdrper  z.  B.  Wasser 
befindlichen  Punkt  F  in  der  Richtung  0  CD  zu 
sehen  geglaubt,  und  man  denkt  sich  FC  senkrecht 
gegen  die  brechende  Flache  AD  gezogen,  so  hat 
der  wabre  Einfallsstrahl  DF  zu  dem  scheinbaren 
CD  ein  unveranderliches  Verhaltniss,  so  lange  die  brechende  Materie  die- 
selbe bleibt.  Die  Strecken  CD  und  DF  verhalten  sich  wie  die  Cosecanten 
der  Winkel,  welche  der  gebrochene  und  der  eintretende  Strahl  mit  dem 
Einfallsloth  DE  bilden,  und  so  konnte  Snell  sein  Brechungsgesetz  auch  so 
aussprechen:    Bei   denselben  Medien  behalt  das  Verhaltniss 
der  Cosecanten    der  Einfalls-   und   der  Brechungswinkel 
immer  denselben  Werth.     Da  die  Cosecanten  zweier  Winkel  sich 
umgekehrt  wie  die  Sinus  derselben  verhalten,  so  stimmt  dieses  Gesetz 
ganz  mit  der  Form  iiberein,  die  Descartes  spater  dem  Brechungsgesetz 
gab  und  die  es  bis  heute  behalten  hat.      Wir  werden  bei  Descartes 
wieder  hierauf  zuruckkommen. 


Bacon  v.vo-  Der  erste  Philosoph   der  neueren  Wissenschaft,   Francis  Bacon, 

ruiam,  1620.  WTlr^e  am  26.  Januar  1561  in  London  geboren,  wo  sein  Vater  keine 
geringere  Wurde  als  die  des  Grosssiegelbewahrers  bekleidete.  Der  junge 
Bacon  studirte  zu  Cambridge  und  beschaftigte  sich  dort  viel  mit  der 
alten  Philosophie,  ging  dann  zu  seiner  weiteren  Ausbildung  mit.  dem 
englischen  Gesandten  nach  Paris,  kehrte  aber  bald,  als  sein  Vater  im 
Jahre  1580  starb,  nach  England  zuriick.     Sein  Erbtheil  war  nicht  sehr 
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bedeutend,  and  da  er  mit  Wenigem  nicht  auszukommen  wusste,  gerieth  Bacon  v.  Ve- 
er in  Schulden,  wegen  deren  die  Glaubiger  ihn  sein  ganzes  Leben  lang  ^ulam,  16aa 
geplagt  haben.  Bacon  wurde  des  Gelderwerbs  wegen  zunachst  Advocat 
und  erwarb  sich  als  solcher  einen  bedeutenden  Ruf ,  aber  sein  Ehrgeiz 
strebte  nach  einer  Staatsstellung  von  starkem  politischen  Einfluss.  Um 
diese  za  erreichen,  wandte  er  alle  moglichen  Mittel  an;  er  schineichelte 
der  Konigiu  Elisabeth,  so  sehr  er  konnte,  er  wandte  sich  an  sein  en  Onkel, 
den  Schatzkanzler  Lord  Burleigh,  er  wurde  der  Giinstling  des  Grafen 
Essex;  doch  so  lange  Elisabeth  lebte,  konnte  er  sein  Ziel  nicht  in  der 
gewunschten  Weise  erreichen.  1598  sass  er  sogar  auf  kurze  Zeit  im 
Schuldgefangniss.  Zwei  Jahre  spater  fiel  Essex  in  Ungnade,  und  Bacon, 
der  wenigBtens  Erozranwalt  geworden  war,  musste  die  Anklageschrift 
verfertigeu.  Diesmal  noch  entledigte  er  sich  des  unangenehmen  Auf- 
trages  in  so  geschickter  Weise,  dass  Elisabeth  sich  besanftigen  liess. 
Als  aber  bald  darauf  Essex  in  verratherische  Umtriebe  mit  Eonig  Jacob 
yon  Schottland  angeblich  sich  eingelaesen  hatte,  wurde  er  auf  Antrag 
des  Generalprocurators  Coke  und  des  Kronanwalts  Bacon  am  25.  Februar 
1601  hingerichtet.  Diese  Anklage,  der  ein  festerer  Gharakter  als 
Bacon  sich  trotz  seines  Amtes  wohl  entzogen  hatte,  erweckte  allseitigen 
Un  will  en  gegen  ihn;  trotzdem  aber  erlangte  er  in  kurzer  Zeit  sogar  die 
Gunst  jenes  Eonigs  Jacob,  der  1603  nach  Elisabeth's  Tode  den  Thron 
von  England  bestiegen  hatte,  und  dieser  ertheilte  ihm  schon  1604  die 
Ritter wurde.  1605  erschien  Bacon's  erstes  Werk,  das  auch  die  Natur- 
wissenschaften  beriihrte,  unter  dem  Titel:  The  two  books  of  Fran- 
cis Bacon  on  the  proficience  and  advancement  of  learning 
divine  and  human.  Seine  Wunsche  nach  einer  einflussreichen Stellung 
gingen  nun  schnell  in  Erf ul lung;  1607  wurde  erSollicitor  general,  1615 
Attorney  general,  und  1617  und  1618  erreichte  er  die  hochsten  Wiirden, 
die  einem  Unterthan  in  England  zuganglich  sind,  er  wurde  Grosssiegel- 
bewahrer  und  endlich  Grosskanzler.  Wahrenddem  hatte  er  im  Jahre  1612 
seine  Schrift  Gogitata  et  visa  veroffentlicht,  dieselbe  arbeitete  er  bis 
1620  um,  und  in  diesem  Jahre  erschien  die  Bearbeitung  unter  dem  Titel 
Novum  organon  scientiarum  als  ein  Theil  des  grossen  Werkes, 
der  Instau ratio  magna,  durch  welche  Bacon  eine  Neubegrundung 
und  Umgestaltung  der  gesammten  Wissenschaften  zu  bewirken  gedachte. 
Diese  Schrift  enthalt  von  der  Instauratio  magna  den  Haupttitel, 
die  Widmung  an  Eonig  Jacob,  die  Vorrede  des  ganzen  Werkes 
und  auch  noch  die  Eintheilung  desselben.  Nach  dieser  soil  dasselbe 
aus  sechs  Theilen  bestehen.  Der  erste  soil  die  Eintheilung 
und  allgemeine  Uebersicht  der  Wissenschaften  geben,  go 
dass  nicht  nur  dargestellt  wird,  was  bis  jetzt  erreicht  ist,  sondern  auch 
was  noch  fehlt.  Der  zweite  Theil  soil  das  Werkzeug  aller 
Wissenschaften,  d.  h.  den  Gebrauch  der  Vernunft  bei  Erforschung 
der  Dinge,  und  die  wahren  Hulfsmittel  der  Erkenntniss  behandeln.  Der 
dritte  wird  dann  die  Erscheinungen  des  Weltalls,  d.  h.  die 
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Bacon  v.ve-  Erfabrungen  aller  Art  und  die  Naturgeschiehte,  sowie  sie  der  zu  emch- 
rniam,  1620.  ten(jen  philosophic  als  Grundlage  dienen  soil,  bescbreiben.  Der  vierte 
Theil  wird  an  einzelnen  Beispielen  zeigen,  wie  mau  den 
z  weiten  auf  den  dritten  anwendet,  d.  h.  wie  man  das  neue  Werk- 
zeug  der  Wissenschaften  zur  Ableitung  allgemeiner  GeBetze  aus  dem  Erfah- 
rungsmaterial  gebraucht.  Der  fiinfte  Theil  wird  dann  diese 
Ableitungen  selbst  geben,  so  weit  das  Material  bis  dahin  dem 
Bacon  vorliegt,  und  der  sechste  Theil  endlich  soil  mitVollen- 
dung  aller  moglichen  Ableitungen  die  ganze  Wissen- 
schaft   selbst  vollenden. 

Aus  alle  dem  geht  schon  hervor,  dass  Bacon  fur  seine  Person  allein 
nicht  an  eine  wirkliche  Vollendung  des  angezeigten  Werkes  dachte, 
sein  Eintheilungsplan  soil  augenscheinlich  nur  als  Schema  dienen,  nach 
dein  sich  nicht  bloss  die  jetzigen,  sondcrn  auch  alle  spateren  nach  seiner 
Methode  zu  erlangenden  Resultate  einordnen  lassen.  Bacon  aber  ist  in 
seiner  Riesenarbeit  auch  nicht  einmal  so  weit  gekommen,  als  er  sich 
selbst  yorgenommen  zu  haben  scheint.  1620  erschien  ausser  der  ange- 
gebenen  Eintheilung  des  Werkes  nur  der  zweite  Theil,  das  Novum 
organon.  Der  erste  Theil  folgte  1623  unter  dem  Titel  De 
dignitate  et  angmentis  scientiarum,  es  war  die  1605  er- 
schienene,  neu  ins  Lateinische  iibersetzte  und  theil weise  vermehrte 
Schrift.  Endlich  gab  nach  dem  Tode  Bacon's  sein  Secretar  Rawley 
noch  den  dritten  Theil  unter  dem  Titel  Sylva  sylvarum  sive 
historia  naturalis  heraus,  und  damit  blieb  das  Werk  selbst  un- 
vollendet. 

Bacon  erreichte  mit  dem  Erscheinen  seines  Hauptwerkes  den  Gipfel 
seines  Ruhmes;  noch  in  demselben  Jahre  wurde  er  zum  Baron  von  Ve- 
rulam  und  im  folgenden  auch  zum  Viscount  von  St.  Albans  ernannt; 
aber  schon  im  April  1621  stellte  ihm  das  Oberhaus  des  Parlaments  eine 
Anklageacte  zu,  auf  die  er  sich  in  alien  Punkten  schuldig  bekennen 
musste.  Er  gab  zu,  dass  er  als  Kanzler  des  hochsten  Gerichtshofes  von 
den  Parteien  Geschenko  bis  zu  1000  Pfund  Sterling  angenommen  hatte, 
und  machte  nur  zu  seiner  Entschuldigung  geltend,  dass  er  nie  vor  ent- 
schiedener  Sache  eine  Belohnung  angenommen  und  die  Aussicht  auf 
eine  solche  nie  sein  Urtheil  beeinflusst  habe.  Bacon  wurde  vom  Par- 
lament  am  3.  Mai  1621  zu  einer  Geldstrafe  von  4000  Pfund  und  zum 
Verlust  aller  seiner  Aemter  verurtheilt  und  sollte,  wie  die  gebrauchliche 
Form  el  lautet,  so  lange  gefangen  bleiben,  als  es  dem  Konig  beliebte. 
Dem  Konig  zwar  beliebte  es  nur  zwei  Tage,  und  auf  vieles  Drangen  und 
Bitten  wurde  Bacon  im  Jahre  1624  auch  ganz  begnadigt,  doch  konnte 
er  dieser  Begnadigung  nicht  lange  mehr  froh  werden.  Sein  Gesund- 
heitszustand  verschleohterte  sich  mehr  und  mehr,  und  am  9.  April 
1626  starb  er  auf  dem  Schlosse  des  Grafen  Arundel  in  Highgate  bei 
London. 

Bacon  ist  ein    zweifelhafter  Charakter;    man   darf  wohl    daruber 
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streiten  and  hat  viel  gestritten,  wie  man  die  rathselhafte  Mischung  von  Bacon  v.  Ve- 
guten  und  schlechten  Eigenschaften  in  seiner  Person  beurtheilen  und  rulam' 1620, 
ob  man  ein  Uebergewicht  der  ersteren  oder  der  letzteren  constatiren 
soil.  Aber  der  Streit  iiber  den  Charakter  des  Bacon  ist  nichts  gegen- 
uber  dem  Gewirre  der  Meinungen  iiber  die  wissenschaftlicben  Leistungen 
dieses  seltsamen  Mannes.  Aberglaubische  and  eitle  Unwissen- 
beit  findet  Lange  bei  ihm1),  Liebig  macht  ihm  den  schwersten  Vor- 
wurf,  den  man  einem  wissenschaftlichen  Manne  macben  kann  „die 
Natur,  die  ihn  so  reich  mit  ibren  scbonsten  Gaben  aus- 
gestattet,  batte  ihm  den  Sinn  fur  die  Wahrheit  und  die 
Wahrhaftigkeit  versagt;  ihm,  der  sich  der  Natur  mit  der  Luge 
im  Herzen  nahte,  offenbarte  und  gehorchte  sie  nicht;  seine  Experimente 
konnten  Menschen  tauschen,  aber  in  ihrem  Gebiete  konnten  sie  nicht 
gelingen.  Als  Naturforscher  war  Alles  an  ihm  unecht"2).  Auf  der 
anderen  Seite  ruhmt  man  Bacon  als  ein  lumen  scientiarum3),  als 
einen  in  aller  Riickeicht  grossen  Mann4),  und  Liebig  selbst  giebt 
zu  ndass  die  Biographen  und  die  meisten  Schriftsteller ,  die  sich  mit 
seinen  Werken  beschaftigt  haben,  ihn  als  den  Gegner  der  Scho- 
lastiker,  als  den  Erneuerer  der  Wissenschaften,  als  den 
Grunder  einer  neuen  Methode  der  Forschung  und  einer  neuen 
Philosophic,  der  empirischen  oder  Nutzlichkeitsphilosophie,  senile]  ern  und 
betrachten"  und  dass  noch  heute  „nach  drei  Jahrhunderten  sein 
Name  gl&nzt,  wie  ein  leuchtender  Stern,  der  uns  —  so 
behauptet  man  —  den  richtigen  Weg  und  das  wahre  Ziel  der 
Wissenschaften  gezeigt  hat.tt 

Wo  liegt  nun  die  Wahrheit  und  was  ist  die  Ursache  einer  so 
grossen  Verschiedenheit  in  der  Beurtheilung  ?  Wir  wollen  in  kurzen 
Zugen  eine  Darstellung  der  Ansichten  Bacon's  geben,  und  dann  wird 
sich  zeigen,  dass  die  Verschiedenheit  der  Urtrheile  zum  guten 
Theile  auf  einer  Verschiedenheit  des  Standpunktes  der  Beur- 
theiler  beruht,  und  dass  die  extremsten  Urtheile  insofern  Uurichtigkeit 
in  sich  tragen,  als  sie  die  historische  Stellung  Bacon's  verkennen  und 
den  Stand  der  Wissenschaften  zur  damaligen  Zeit  nach  einer  oder  der 
anderen  Seite  hin  unrichtig  auffassen 5). 

Bacon  geht  davon  aus,  dass  die  Wissenschaft  (bei  der  er  vorzuglich 
die  Scholastik  im  Auge  hat)  abgestorben  und  seit  Jahrhunderten  un- 
frnchtbar  gewesen  sei,  dass  aber  dem  gegenuber  die  mechanischen  Kunste 
ngleich  als  waren  sie  eines  lebendigen  Odems  theilhaftig,  sich  taglich 


1)  Lange,  Gescliichte  des  Materialismus.     4.  Aufl.,  S.  175. 

2)  Liebig,  Rede  in  der  offentl.  Sitzung  der  konigl.  Akademie  d.  Wiaaensch. 
Miinchen,  1863. 

3)  8o  steht  auf  dem  Grabstein.    Poggendorff,  Gesch.  der  Physik,  8.  222. 

4)  Fischer,  Gesch.  der  Physik,  Bd.  I,  S.  30. 

B)  Wir  geben  die  Satze  aus  dem  Novum  organon   nach   der   Ueber- 
•setznng  von  J.  H.  v.  Kirchmann.    Philosophische  Bibliotbek,  Bd.  32. 
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Bacon v.Ve-  vermehren  nnd  vervollkommnen.  Bei  dem  ersten  Erfinder  erscheinen 
'  '  sie  meist  roh,  ziemlich  schwerfallig  und  unfftrmlich;  aber  spater  gewinnen 
sie  immer  neue  Vortheile  und  werden  taglich  bequemer.  Die  Philo- 
sophic nnd  die  hoheren  Wissenschaften  dagegen  werden  den  Gotter- 
bildern  gleich  zwar  verehrt  und  gefeiert,  aber  nicbt  weiter  gebracht." 
Die  alleinige  Ursache  und  Wurzel  dieser  Uebel  aber  ist,  „dass  man  die 
Kr&fte  des  menscblichen  Verstandes  falschlich  bewundert  und  erhebt  und 
seine  wahren  Hiilfsmittel  nicbt  aufaucht."  „Die  Feinbeit  der  Natur 
ubersteigt  vielfach  die  Feinbeit  der  Sinne  und  des  Verstandes.  Jene 
schonen  Erwagungen,  Speculationen  und  Begriindungen  der  Menscben 
sind  nichts  als  ungesundes  Zeug.u  „Die  Logik,  mit  der  man  jetzt  Miss- 
braucb  treibt,  dient  mebr  dazu,  die  in  den  gewdbnlichen  Begriffen 
steckenden  Irrtbfimer  zu  befestigen  als  die  Wahrheit  zu  erforschen." 
„Zwei  Wege  zur  Erforschung  der  Wabrheit  sind  moglick. 
Auf  dem  einen  fliegt  man  von  den  Sinnen  und  dem  Ein- 
zelnen  gleicb  zu  den  allgemeinsten  Satzen  binauf  und 
bildet  und  yermittelt  aus  diesen  obersten  Satzen,  als  der 
unerscbutterlichen  Wabrbeit,  die  mittleren  S&tze.  Dieser 
Weg  ist  jetzt  im  Gebraucb.  Der  zweite  zieht  aus  dem 
SinnlichenundEinzelnenSatze,  steigt  stetigundallmalig 
in  die  Hfthe  und  gelangt  erst  zuletzt  zu  dem  Allge meinen. 
Dies  ist  der  wabre  aber  unbetretene  Weg."  Dieser  zweite 
Weg  stutzt  sich  ganz  auf  die  Erfabrung.  „Die  Erfahrung  ist  bei 
Weitem  das  beste  Beweismittel,  wenn  sie  bei  dem  Ver- 
sucbe  selbst  steben  bleibt."  nDie  Erfabrung  ist,  wenn  man  ibr 
begegnet,  Zufall,  wenn  man  sie  sucbt,  Yersucb  oder  Experiment."  Nur 
das  Experiment  ist  zur  Erforscbung  der  Wabrheit  zu  gebrauchen.  „Wie 
man  die  naturliche  Gemutbsart  eines  Menscben  nur  dann  ricbtig  erkennt 
und  erprobt,  wenn  man  ibn  reizt  und  berausfordert  oder,  wie  Proteus 
sich  nur  in  verscbiedene  Gestalten  verwandelte,  wenn  man  ibn  fest  um- 
scblossen  und  gefangen  hielt,  so  offenbart  sicb  aucb  die  Natnr  weit 
deutlicber,  wenn  man  ibr  kunstgerecbt  Zwang  anthut,  als  wenn  man  sie 
sicb  selbst  liberlasst"  1).  Aucb  ist  die  gewdbnliche  Erfabrung  durch  die 
Sinne  eine  sebr  unsicbere.  „Der  Fehler  der  Sinne  ist  ein  zweifacher, 
entweder  sie  lassen  uns  im  Sticb  oder  sie  t&uschen."  „Deshalb  gebe 
icb  auf  die  unmittelbare  Sinnesempfindnng  nicbt  viel,  sondern  icb  ricbte 
die  Sacbe  so  ein,  dass  die  Sinne  nur  uber  denYersuch,  der  Yersucb  aber 
iiber  die  Sacbe  das  Urtbeil  fallt.tt  Zuerst  muss  also  „eine  genu- 
gende  und  guta  Naturgescbichte  und  eine  Sammlung  der 
Versucbe  bescbafft  werden,  um  die  Grundlage  der  Arbeit 
zu  bilden.  Denn  man  soil  nicbt  erdichten,  nicbt  ausdenken,  sondern 
auffinden,  was  die  Natur  tbut  und  ertragt."  „Es  ist  aber  aucb  nicbt 
zulassig,  dass  der  Geist  von  dem  Einzelnen   sofort  zu  den  entlegenen 


l)  De  augmentis  scientiarum. 
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and  allgemeinsten  Satzen,  die  man  Principien  der  Kiinste  und  Dinge  Bacon  v.  Ve- 
nennt,  uberspringe  und  fiberfliege,  wobei  dann  deren  Wahrheit  fur  un-  r  m'  6  °' 
veranderlich  gilt  und  die  mittleren  Grunds&tze  darnach  eingerichtet  und 
abgemessen  werden."  BUm  die  Wissenschaften  wird  es  erst 
dann  gut  steh  en,  wenn  man  aufeiner  richtigen  Leiter  von 
Stufe  zu  Stufe,  ohne  Unterbrechung  und  Sprunge,  von 
demEinzelnen  zu  den  untersten  Lehrs&tzen,  dann  hdher 
zu  den  mittleren  und  nur  zuletzt  zu  den  allgemeinsten 
aufsteigt."  Sonach  „soll  man  dem  menschlichen  Geist  keine  Fl&gel, 
sondern  eher  ein  Bleigewicht  beigeben,  welches  alles  Springen  und 
Fliegen  bemmt.  Bis  jetzt  ist  das  noch  nicht  gescheben  und  wenn  es 
geschehen  sollte,  kann  BesBeres  von  den  Wissenschaften  erhofft  werden. u 
„Bei  der  Ableitung  der  Lehrsatze  mittelst  solcher  Induction  muss  auch 
gepruft  und  erprobt  werden,  ob  der  aufgestellte  Satz  nur  dem  Maasse 
der  Einzelfalle,  aus  denen  er  abgeleitet  ist,  angepasst  ist,  oder  ob  er 
von  weiterem  und  grosserem  Umfange  ist.  Im  letzteren  Falle  muss 
man  sehen,  ob  diese  Weite  und  dieser  Umfang  durch  neue  Einzelfalle, 
die  man  beachtet ,  gleich  Burgen  bestatigt  wird ,  damit  man  nicht 
in  den  bekannten  stecken  bleibt,  oder  durch  zu  weite  Fassung  in 
Schatten  und  inhaltsleere  Formen  statt  in  das  Feste  und  Bestimmte 
gerathe." 

Soweit  ist  alles  bei  Bacon  rich  tig;  er  bekampft  mit  glan- 
zenden  Worten  und  entschiedenem  Erfolge  die  alten  scholastischen  Wissen- 
schaften auf  alien  Wegen  und  in  alien  ihren  Schlupfwinkeln  und  macht 
sie  in  den  eigentlichen  Wissenschaften  unmoglich,  er  einpfiehlt  fur  alle 
Wissenschaften  die  Erfahrungsmethode ,  er  bringt  das  Experiment  als 
die  Grundlage  aller  Wissenschaften  zu  siegreicher  Anerkennung,  ja  er 
deutet  methodisch  echt  und  gut  an,  dass  das  Experiment  nicht  nur  als 
die  Grundlage,  sondern  als  ein  stetiges  Correctiv  alles  Fortschreitens 
gebraucht  werden  musse.  Wie  ist  es  moglich,  diese  Verdienste,  diese 
Thaten  zu  verkennen?  Liebig  findet  gerade  hier  einen  Be- 
trug  Bacon's,  der  alle  diese  Satze  fur  neu  und  ihm  eigen- 
thumlich  angegeben,wahrend  dochdieEr  fa  h  rungs  methode 
zur  Zeit  Bacon's  langst  geiibt  und  empfohlen  und  die 
Scholastik  besiegt  gewesen  sei.  „T)ie  Bekampfung  der  Scho- 
lastiker  durch  Bacon  war  derStreit  des  beruhmten  Hitters  mit  den  Wind- 
muhlen;  denn  ein  Jahrhundert  vor  ihm  war  en  die  starren  Fesseln  der 
Schlolastik  schon  gebrochen;  in  alien  Zungen  pries  man  die  Erfahrung, 
Leonardo  da  Vinci  in  Italien,  Paracelsus  in  Deutschland,  Beide  ein  haloes 
Jahrhundert  vor  ihm,  und  zu  seiner  Zeit  Harvey  und  Gilbert  in  Eng- 
land"1). Doch  erscheint  es  uns  zu  weit  gegangen,  wenn 
Liebig  fur  Bacon  gar  kein  Verdienst  um  die  Experimental- 
method  e  anerkennen  will.    Yorerst  hat  Bacon  das Eigenthumliche, 


*)  Liebig,  Rede  etc.    Muncken  1863. 


76  Wiirdigung  der 

Bacon  v.  Ve-  dass  er  die  inductive  Methode  uicht  nur  fiir  die  Naturwissenschaften 
ruiam,  1620.  emp£e^i^  ?  son d em  dieselbe  auch  auf  alle  anderen  Wissenschaften  ange- 
wendet  wissen  will,  und  wenn  dann  die  Philosophen  in  Bacon 
den  Begriinder  einer  neuen  philosophischen  Richtung 
verehren,  so  ist  das  kein  geringer  Ruhm  und  jedenfalls 
ein  Ruhm,  der  ihm  von  keinem  Naturwissenschaftler  vor- 
weggenommen  werden  kann.  In  solcher  Riicksicht  sagt  Haller1) 
von  ihm:  „Bacon's  Vergleich  mit  Galilei  ist  hochst  ungerecht;  der  letz- 
tere  war  freilich  ein  besserer  Mathematiker  und  Kenner  der  Sterne,  aber 
er  war  auf  wenige  Wissenschaften  eingeschrankt2),  und  Bacon  ubersah 
sie  alle,  wie  einWesen  von  einem  hoherenOrden  und  wie  nochNiemand 
sie  vor  ihm  gesehen  hatte.u  Ueberweg  erkennt  (in  seiner  Geschichte 
der  Philosophie,  III,  S.  37,  5.  Aufl.)  Bacon  ausdriicklich  als  den  „ Be- 
grunder —  zwar  nicht  der  empiristisch-methodischen  Naturforschung, 
wohl  aber  —  der  empiristischen  Entwickelungsreihe  der  neueren  Philo- 
sophie a  an.  Und  Lewes  erklart3):  „  Bacon,  schwach  in  der  positiven 
Wissenschaft,  war  stark  in  der  Philosophie,  welche  Stoff  in  ihr  suchte. 
Bacon  war  der  Erste,  der  den  Gedanken  an  eine  Philosophie  der  posi- 
tiven Wissenschaften  fasste.  Dies  that  er  mit  derErklarung:  Die  Physik 
sei  die  Mutter  aller  Wissenschaften." 

Aber  wir  sind  gar  nicht  gewillt,  fiir  Bacon  nur  ein 
philosphisches  Verdienst  gelten  zu  lassen,  wir  meinen, 
dem  Blicke  des  Historikers  kann  nicht  unklar  bleiben, 
dass  Bacon  auch  den  Naturwissenschaften  in  hervor- 
ragender  Wei  Be  genii  tzt  hat.  Es  istja  wahr,  die  Experimental- 
methode  war  schon  lange  vor  Bacon  fur  die  Physik  eifrig  empfohlen 
worden,  wir  brauchen  ja  nur  an  Bacon's  Namensvetter  und  Landsmann 
im  dreizehnten  Jahrhundert  zu  erinnern,  es  ist  auch  richtig,  wie  Liebig 
anfiihrt,  dass  Leonardo  da  Vinci  und  Paracelsus  schon  im  vorhergehenden 
Jahrhundert  die  Erfahrungsmethode  als  die  einzig  mogliche  betont,  dass 
die  Zeitgenossen  und  Landsleute  Bacon's,  Gilbert  und  Harvey  (1598  bis 
1657),  sie  mit  Erfolg  anwandten,  ja  wir  mussen  noch  anfugen,  dass 
Galilei  und  Kepler  vor  alien  Anderen  in  vollstandig  klarer  Erkenntniss 
ihres  Werthes  sie  gebraucht,  aber  damit  ist  doch  nicht  jedes  Verdienst 
Bacon's  beseitigt.  Roger  Bacon's  und  Leonardo's  hierher  gehorige 
Schriften  waren  bis  dahin  so  gut  wie  gar  nicht  bckannt  geworden,  Para- 
celsus und  Consorten  waren  nicht  die  Leute,  deren  Empfehlung  irgend 
einer  Sache  zum  Siege  verhelfen  konnte,  und  die  Thatsache,  dass  geniale 
Physiker  diese  Methode  benutzten ,  hatte  dieselbe  noch  lange  nicht  zu 
allgemeiner  Anerkennung  und  noch  weniger  zu  allgemeinem  Verstandniss 
gebracht.    Noch  sassen  doch  factisch  auf  den  physikalischen  Lehrstuhlen 


*)  Nach  Bohme:  Ueber  Francis  Bacon  etc.    Erlangen  18B4. 
2)  Was  wir  natiirlich  nicht  unterechreiben  wiirden.  . 
s)  Geschichte  der  Philosophie,  II,  S.  130. 
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der  meisten  Uuiversitaten  die  Peripatetiker  mit  fetten  Gehaltern,  noch  Bacon  v.ve- 
war  es  nicht  lange  her,  class  die  Naturpbilosophen  Galilei  von  der  Uni-  r*lAm>  162°* 
versitat  seines  Vaterlandee  vertreiben  konnten,  und  noch  gab  es  nur 
wenige  junge  Gelehrte,  die  ausnahmsweise  das  Experiment  mit  Geschick 
zu  handhaben  verstanden.  Wenn  Harvey  sagt,  Bacon  habe  fiber  die 
Wissenschafb  wie  ein  Lordkanzler  geechrieben,  bo  wollen  wir  nichts 
dagegen  sagen,  aber  dass  ein  Mann  von  solch  hohem  wissenschaftlichen 
Ansehen  wie  Bacon  so  eifrig  die  alten  scholastischen,  philosophischen 
Methoden  verdammte,  das  nutzte  der  Naturwissenschaft  wie  den  Natur- 
wissenschaftlern ,  und  ich  glaube,  man  darf  nicht  anstehen, 
Bacon  als  einen  Mitbegriinder  der  neueren  Naturwissen- 
schaft anzuerkennen,  wenn  man  nur  dabei  weniger  an 
die  Schopfung  als  an  das  Geltendmachen  und  die  Ver- 
breitung  ihrer  Methode  denkt. 

Freilich  mehr  als  dies  darf  man  ihm  nicht  zuschrei- 
ben,  obgleich  Bacon  viel  fur  sich  in  Anspruch  nimmt.  Er 
will  nicht  so  einfach  nur  auf  eine  schon  vor  ihm  gebrauchte  Methode 
aufmerksam  machen,  er  will  der  Naturwissenschaft  eine  neue  Me- 
thode schenken,  und  er  polemisirt  ebenso  wie  gegen  die  Scholaatiker 
gegen  die  Empiriker,  die  schon  vor  ihm  Experiment©  angestellt. 
Bacon  ist  zu  sehr  Philosoph,  als  dass  er  dem  Naturwissenschaftler  das 
Experiment  so  einfach  zum  beliebigen  Gebrauch  uberlassen  sollte,  er 
will  vielmehr  eine  ganz  genaue,  allgemeine,  fur  alle  Falle  passende  An- 
weisung  geben,  wie  sich  die  Naturwissenschaften  zu  entwickeln  haben. 
Bacon  verspricht  eine  Methode,  nach  welcher  Jedermann  den  Fortschritt 
bewirken  kann.  „Meine  Weise,  die  Wissenschaften  aufzu- 
suchen,  ist  so  beschaffen,  dass  der  Scharfe  und  Starke 
des  Geistes  nicht  viel  ubrig  gelassen  wird;  vielmehr  stellt 
sie  die  Geister  und  Anlagen  einander  eher  gleich.  Denn  sowie  zur  Zie- 
hung  einer  geraden  Linie  oder  Beschreibung  eines  vollkommenen  Ereises 
mit  der  blossen  Hand  viel  Sicherheit  und  Uebung  gehdrt,  aber  wenig 
oder  gar  keine,  wenn  das  Lineal  oder  der  Zirkel  dazu  benutzt  wird,  so 
verhalt  es  sich  auch  mit  m einer  Verfahrungs weise."  Nach  ihm  haben 
die  Naturwissenschaftler  bis  dahin  gar  keine  Methode 
gehabt,  sie  gebrauchten  zwar  das  Experiment,  aber  bei  diesem  Ge- 
brauch wie  bei  dem  Verarbeiten  der  erhaltenen  Thatsachen  tappten  sie 
ohne  jeden  Leitstern  ganz  im  Dunklen.  „Die  jetzt  gebrauchliche 
Art  der  Erfahrung  ist  blind  und  thoricht.  Man  irrt  und 
schweift  auf  unsicheren  Wegen,  bestimmt  gleich  nach  dem,  was  man 
trifft,  macht  sich  an  Vieles,  bringt  aber  wenig  vorwiirts,  ist  bald  aus- 
gelassen,  bald  zerstreut,  und  immer  bleibt  Anlass,  weiter  zu  suchen. 
So  kommt  es,  dass  man  leichtsinnig  und  nur  spielend  Versuche  anstellt, 
indem  man  die  bekannten  Versuche  nur  wenig  verandert,  und  gelingt 
es  nicht,  so  wird  man  der  Sache  uberdrussig  und  giebt  sie  auf.  Wird 
aber  auch  ernster,  beharrlicher  und  fleissiger  an  die  Versuche  gegangen, 
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Bacon t.Vo-  so  wird  doch  alle  Muhe  nur  auf  die  Erorterung  eines  Versuches  ver- 
ruiam,  1620.  wen(je^  ^q  Gilbert  es  bei  dem  Magneten  und  die  Ghemiker  bei  dem  Golde 
thun."  „Diese  Art  der  Erfahrang  is t  aber  nur  ein  Besen 
obneBand  and  ein  Mosses  Herumtappen,  wie  es  des  Nachts 
geschiebt,  wo  man  Alles  befuhlt,  bis  man  zufallig  den 
recbten  Weg  getroffen  bat,  wahrend  es  sicberer  ware, 
den  Tag  abzuwarten  oder  ein  Licbt  anznznnden  nnd  dann 
den  Weg  zu  betreten."  „Die,  welcbe  Wissenscbaften  bearbeiten, 
waren  entweder  Empiriker  oder  Dogmatiker.  Jene  sammeln  und  ver- 
braucben  wie  die  Ameisen,  letztere  aber,  welcbe  mit  der  Yernunft 
beginnen,  zieben  wie  die  Spinnen  das  Netz  aus  sicb  selbst  beraus.  Das 
Verfabren  der  Bienen  stebt  zwiscben  beiden;  diese  zieben  den  Safl  aus 
den  Blumen  in  Garten  und  Feldern,  aber  bebandeln  und  verdauen  ibn 
durcb  eigene  Kraft.  Aebnlicb  ist  das  Gescbaft  der  Pbilosopbie ;  es  stutzt 
sich  nicht  ausscbliesslicb  oder  hauptsaohlich  auf  die  Krafte  der  Seele, 
und  es  nimmt  den  yon  der  Naturkunde  und  den  mecbaniscben  Versuchen 
gebotenen  Stoff  nicbt  unverandert  in  das  Gedachtniss  auf,  sondern  ver- 
andert  und  verarbeitet  ibn  im  Geiste.a  Solcbe  Grundsatze  sind  gewiss 
vortrefflich  und  miissen  fiir  alle  Zeit  die  Grundregeln  der  wissenschaft- 
licben  Methode  bleiben;  leider  entspricht  Bacon's  ei genes 
Verbalten  nicht  ganz  diesen  Regeln,  wie  sich  das  nun  bei 
naberem  Eingehen  zeigen  wird. 

„Bei  der  grossen  Zabl  und  Masse  des  Einzelnen,  was  durcb  seine 
Zerstreuung  und  Ausbreitung  den  Geist  spaltet  und  irre  fuhrt,  ist  von 
einem  blossen  Anfuhren  und  leichten  Versuchen  und  Uebersicbten  wenig 
zu  er  wart  en,  vielmehr  muss  das,  was  zu  einem  bestimmten  Gegenstande 
gehort,  geordnet  und  mit  Hiilfe  von  Tafeln  zusammengestellt  werden, 
die  zur  Entdeckung  geeignet  sind  und  in  ihrer  guten  Anordnung  leben- 
den  Wesen  gleichen."  Diese  Tafeln  werden  in  folgender  Weise  aufge- 
stellt.  Um  das  Wesen  oder  nach  Bacon  die  Form  einer  Sache,  sagen 
wir  z.  B.  der  Warme,  zu  ergrunden,  schreiben  wir  alle  bekannten  Falle 
auf,  bei  denen  Warme  vorkommt,  bierdurch  erhalten  wir  die  Tafel 
der  positiven  Instanzen.  Dann  stellen  wir  jedem  der  gefundenen 
Falle  ganz  ahnliche  gegeniiber,  bei  denen  die  Warme  fehlt,  dies  giebt 
die  Tafel  der  negativen  Instanzen.  Da  nun  in  alien  jenen 
Fallen  die  entwickelte  Warme  in  sehr  verschiedenen  Graden  auftreten 
kann,  so  mussen  wir  uns  noch  eine  Tafel  anlegen,  auf  welcher  die  Er- 
scheinungen  dem  Grade  nach  verglichen  werden,  diese  heisst  die  Tafel 
der  Vergleichung  oder  der  Grade.  In  diesen  drei  Tafeln  ist 
nun  das  Material  fur  die  eigentliche  Induction  "en  thai  ten.  Die 
ersten  Arbeiten  dieser  besteben  dann  in  dem  Ausschliessen  aller 
Falle,  die  nicht  nothwendig  mit  dem  Wesen  der  zu  untersucbenden 
Erschcinung  zusammenhangen,  und  in  der  Zusammenfassung  aller 
ubrigbleibcnden,  die  nun  -  jed  en  falls  das  Wesen  der  Erscheinung 
ausmachcn.    In  unserem  Beispiele  sind  also  auszuschliessen  alle  Bestim- 
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nrangen,  die  eiDmal  vorhanden  sind,  wo  die  Warine  fehlt,  oder  einmal  Bacon  v.  Ve- 
fehlen,  da  wo  sich  Warme  entwickelt,  und  es  sind  noch  auszuschliessen  TO  m>  162  ' 
alle  Bestimmungen,  welch e  dem  Grade  nach  wachsen,  wo  die  Warme 
abnimmt  und  umgekehrt.  Nehmen  wir  dann  die  Bestimmungen  zu- 
sammen,  die  nach  vollendeter  Ausschliessung  iibrig  bleiben,  so  haben 
wir  das  Wesen  der  Warme  in  nothwendigen  Bestimmungen  ausgedruckt 
and  damit  die  ersteLese  yollendet.  Mit  dieser  ist  jedoch  die  voll- 
kommene  Induction  nocb  nicht  abgeschlossen ,  sie  giebt  hochstens  das 
Wesen  einer  Erscheinung,  Bacon's  Methode  aber  soil  bis  zu  den  allge- 
meinsten  Grundsatzen  aller  Wissenschaften  fuhren.  Indessen  ver- 
folgt  er  selbst  den  Weg  principiell  nicht  weiter,  er  giebt 
nur  weitere,  zahlreiche  Hulfsmittel  und  Anweisungen 
fur  die  Induction,  eine  Menge  oft  recht  bemerkens- 
werther  Vorschriften  zur  Behandlung  der  „vornehmsten 
Falle",  welche  bei  derlnduction  vorkommen,  undschliesst 
damit  das  neue  Organon,  einen  Theil  der  niemals  zu 
vollendenden  Instauratio,  selbst  unvollendet. 

Wir  geben  im  Folgenden  zur  Illustration  die  Tafeln  Bacon's  fur  die 
erste  Lese  in  moglichst  abgekurzter  Form. 


Tafeln  zur  Untersuchung  der  Form  der  Warme. 


Ta 

belle  der  positiven  Instanzen. 

Tabelle  der  negativen  Instanzen. 

Warm  Bind: 

1. 

Die  Sonnenstrahlen ,  vorzuglich  im 

1. 

Die  Strahlen  des  Mondes,  der  Sterne 

Bommer  und  des  Mittags. 

und  der  Kometen  werden  nicht  als 
warm  empfunden. 

2. 

Die  zuruckgeworfenen  und  zusam- 

2. 

Die  Sonnenstrahlen  warmen   nicht 

mengedrangten         Sonnenstrahlen 

in  der  sogenannten  mittleren  Region 

(z.  B.  bei  Brennspiegeln). 

der  Luft. 

3. 

Feurige  Lufterscheinungen. 

3. 

Sternschnuppen  und  Nordlicht  sind 
nicht  warm. 

4. 

Znndende  Blitze. 

4. 

Das  Wetterleuchten  ist  nicht  warm. 

5. 

Flammen,  welche  aua  den  Hohlen 

5. 

Vulcan  e  kommen  in  kalten  wie  in 

der  Berge  brechen. 

warmen  Gegenden  vor. 

6. 

Jede  Flamme. 

6. 

Irrlichter  sollen  wenig  Hitze  haben ; 
wie  es  mit  dem  St.  Elmsfeuer  steht, 
ist  nicht  bekannt. 

7. 

AUes  Gliihende. 

8. 

Hei88e  Quellen. 

9. 

Erwarmte  Fliissigkeiten. 

9. 

AUes  Fliissige  wird  zuletzt  kiihl, 
auch  die  atzenden  Fliissigkeiten 
sind  beim  ersten  Anfiihlen  kuhl. 

10. 

Heisser  Dunst  und  Bauch. 

10. 

Dampfe  von  Oelen  sind  zwar  leicht 
entztindlich,  aber  nicht  warm. 

11. 

Heisse  Winde. 

11. 

Die  Nordwinde  sind  kalt. 
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Warm  sind: 

12.  Die  Luft  in  unterirdischen  Hohlen 
wahrend  des  Winters. 

13.  Wolle,  Pelze  und  das  Gefieder  der 
V6gel  (haben  einige  Warme). 


14.  Die    Korper,    welche    dem    Feuer 
eine  Zeit  lang  nahe  gewesen  sind. 

15.  Funken  aus  dem  Kiesel. 

16.  Geriebene  KSrper. 

17.  Grimes   znsammengepresstes   Gras. 


18.  Gebrannter,  mit  Wasser  bespreng- 
ter  Kalk. 

19.  Eisen,  das  in  atzendem  Wasser  ge- 
ldst  wird. 

20.  Thiere,  hauptsachlich  in  den  inne- 
ren  Theilen. 

21.  Pferdemist  und  frische  Excremente. 

Wie  die  Warme  wirken: 

22.  Vitriolol  anf  Leinwand. 

23.  Origanol  auf  die  Zahne. 

24.  Starker  Weingeist. 

25.  Aromatische  Krauter. 


26.  Essig  und  Sauren  an  Gliedern,  wo 
die  Oberhaut  fehlt. 

27.  Starke  Kalte  auf  Gefuhl. 


Tabelle  der  negativen  Instanzen. 


13.  Man  weiss  nicbt  genau,  woher  die 
Warme  kommt,  ob  aie  noch  anhangt 
von  dem  lebenden  Thier,  ob  sie  von 
der  oligen  Beschaflenheit  oder  der 
Abgeschlo8senheit  der  Luft  stammt. 


28.    Noch  manches  Andere. 


17.  Genauere  Untersuchungen  sind 
nothig,  die  griinen  Graser  scheineu 
noch  etwas  verborgene  Warme  in 
sich  zu  haben,  die  nicht  entweichen 
kann,  wenn  sie  zusammengepresst 
sind. 


19.   Blei  in  Scheidewasser  und  Gold  in 
Kdnigswasser  geben  keine  Warme. 


22.   Vitriolol  fuhlt  sich  zuerst  kalt  an. 


25.  Aromatische  Krauter  werden  inner- 
lich  beim  Einnehmen  noch  warmer 
empfunden. 


27.  Kalte  und  Warme  haben  manche 
Wirkung  gemeinsam,  so  schutst 
die  Kalte  wie  das  Feuer  dasFleisch 
vor  dem  Faulen. 


Tafel  der  Grade. 


Feete  Korper  und  auch  Wasser  sind  nicht  von  Natur  warm,  sondern 
werden  es  erst  durch  andere  Korper;  doch  behaupten  einige  Korper,  die 
vorher  warm  gewesen  sind,  noch  Ueberbleibsel  der  Warme,  wie  Pferde- 
mist und  gebrannter  Kalk.  Kein  Theil  eines  Thieres  behalt  auch  nach 
derTrennung  vom  Korper  eine  fuhlbare  Warme ;  doch  haben  einige  noch 
eine  mdgliche  oder  versteckte  Warme.     So  die  Leichname  von  Thier  en, 
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„auch  sollen  die  Orientalen  ein  feines  und  weiches  Ge-  Bacon  v.  Ve- 
webe  haben,  was  aus  Vogelfedern  gemacht  wird  und  durch  Tulam' 16ao- 
seine  innewohnende  Kraft  die  in  dasselbe  eingewickelte 
Batter  auflost  und  fliissig  macht."  Der  niedrigste  Wiirmegrad, 
der  durch  Fuhlen  wahrnehinbar  ist,  scheint  die  Warme  der  Thiere  zu  sein; 
indess  wird  von  einigen  Menschen,  deren  Korper  von  sehr  trocke- 
ner  Beschaffenheit  war,  behauptet,  sie  waren  bei  hitzigem 
Fieber  so  heiss  geworden,  dass  man  sich  bei  ihrer  Bertth- 
rung  die  Ilaut  etwas  verbrannt  habe.  Von  den  Sternen  gelten 
die  Sonne,  Mars,  Jupiter,  Venus,  Sirius  fur  warmer  als  die  anderen, 
sie  warmen  am  meisten,  wenn  ihre  Strahlen  senkrecht  auffallen;  diePla- 
neten  wirken  ausserdem  starker,  wenn  sie  in  Erdnahe  sind,  und  auch  wohl, 
wenn  sie  in  der  Nahe  grosserer  Fixsterne  stehen.  Von  den  Flammen  scheint 
die  des  Weingeistes  die  gelindeste  zu  sein,  wenn  nicht  das  Irrlicht  oder 
das  Leuchten  des  thieriscben  Schweisses  noch  gelinder  sind.  Die  Btarkste 
Hitzeist  bei  Pech,  Harz  und  noch  mehr  bei  Schwefel.  Gliihende  Korper 
sind  mancbmal  beisser  als  die  Flamme,  auch  die  heissen  Wasser  und  die  in 
Oefen  eingeschlossene  Luft  iibersteigen  einige  Mai  die  Hitze  der  Flamme. 
Bewegung  vermehrt  die  Warme,  deshalb  schmelzen  die  harten  Metal!  e 
nicht  durch  ruhiges  und  todtes  Feuer,  sondern  nur,  wenn  os  durch 
Blasen  angeregt  wird.  Die  Flamme  erzeugt  sich  nur  dann,  wenn  sie 
einen  hohlen  Raum  hat,  wo  sie  spielen  kann,  ausgenommen  die  Dampf- 
fiamme  bei  dem  Pulver  etc.  Bei  porosen  brennenden  Korpern  erlischt 
die  Flamme  sofort,  wenn  die  Bewegung  durch  starken  Druck  gehindert 
wird.  Der  Reiz  der  Kalte  ringsum  steigert  die  Warme,  wie  man  an  dem 
Kamin  bei  strenger  Kalte  bemerken  kann.  Am  lebhaftesten  von  alien 
Korpern  nimmt  bei  uns  die  Luft  die  W&rme  an  und  theilt  sie  am  leb- 
haftesten mit,  darnach  kommen  vielleicht  Eis  und  Schnee  und  Quecksilber I). 


Tafel  der  Ausschliessung. 

Wegen  der  Sonnnenstrahlen  und  des  unterirdischen  Feuers  ist  die 
Warme  an  sich  weder  irdisch  noch  himmlisch.  Weil  die  Korper,  welche 
andere  erwarmen,  nicht  an  Gewicht  abnehmen,  so  ist  jede  Mittheilung 
einer  Substanz  zu  verwerfen.  Weil  auch  dunkle  Korper  warmen,  gehort 
das  Licht  nicht  nothwendig  zum  Wesen  der  Warme.  Weil  alle  Korper 
durch  Reiben  warm  werden,  ist  jeder  selbstandige  Warmestoff  ausge- 
schlossen.  Aus  mancherlei  Ursachen  wird  auch  die  Bewegung  der  Korper 
als  Ganzes  bei  der  Warme  ausgeschlossen. 

Darnach  folgt  endlich  die  erste  Lese,  welche  das  Wesen  der 
Warme  giebt:  „die  Wiirme  ist  eine  ausdehnende  Bewegung, 
die  gehemmt  wird  und  in  den  kleineren  Theilen  er folgt.  — 
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Bacon v.Vo-  Wenn  man  in  einem  Naturkorper  eine  Bewegung  auf  Erweiterung  und  Aus- 
m'  16  '  dehnung  seiner  selbst  erwecken  konnte,  und  wenn  man  diese  Bewegung  bo 
zuruckdrangen  und  auf  sich  selbst  rich  ten  konnte,  class  jene  Ausdehnung 
nicbt  gleichm&ssig  vor  sich  ginge,  sondern  theils  geschahe,  theils 
zuruckgestossen  wurde,  so  wCirde  man  unzweifelhaft  Warme  erzeugen." 
Es  iflt  wenig,  was  Bacon  nach  so  vielen  Miihen  von  der  Warme 
wirklich  herausgebracht  hat;  aber  wenn  man  das  leichtsinnig  zusammen- 
getragene  Material,  die  oft  schauderhaft  falschen  Daten,  mit  denen  er 
arbeitet,  ansieht,  so  muss  man  sich  wundern,  dass  er  noch  zu  einer  ver- 
nal tnissmassig  richtigen  Definition  der  Warme  gelangte.  Zu  einem 
epochemachenden  Physiker  gehdrt  ein  guter  Experiment 
tator,  ein  guter  Mathematiker  und  auch  ein  guter  Philo- 
soph.  Bacon  war  nur  das  letztere,  vom  Experi  mentiren 
verstand  er  im  Grunde  so  gut  wie  nichts  und  von  der 
Matheinatik  erst  recht  nichts.  Als  Philosoph  erkannte  er  mit 
klarem  Auge  die  Unfruchtbarkeit  der  alten,  rein  deductiven- Methode; 
in  seiner  Kritik  der  Erkenntnissvermogen,  der  Sinne  und  des  Verstandes, 
ist  er  im  besten  Sinne  des  Wortes  epochemachend.  Wenn  er'fur  alle 
Wissenschaften  verlangt,  dass  sie  mit  der  Erfahrung  beginnen  und  auf 
der  Grundlage  der  Erfahrung  sich  aufbauen  sollen,  wenn  er  ausdruck- 
lich  das  Hinaussireben  des  menschlichen  Verstandes  uber  alle  mdgliche 
Erfahrung  hinaus  als  ein  Irrlicht  der  Wissenschaft  bezeichnet,  so  ist  er 
dadurch  zum  Begrunder  einer  neuen  philosophischen  Wissenschaft  und 
in  gewissem  Sinne  auch  der  Vorlaufer  un seres  hen ti gen  philo- 
sophischen Kriticismus  geworden.  Wenn  er  aber  dann  seine 
Methode  speciell  auf  die  Naturwissenschaften  und  vor  Allera  auf  die  Physik 
an  wen  den  will,  so  macht  sich  seine  Einseitigkeit  geltend,  und  seine 
weiteren  Anweisuugen  werden  unbrauchbar  und  oft  lacherlich.  Trotz- 
dem  Bacon  das  Experiment  als  die  Grundlage  aller  Naturwissenschaft 
empfahl,  machte  er  fur  seine  eigene  Person  doch  so  geringen  Geb ranch 
davon,  dass  es  recht  zweifelhaft  wird,  ob  er  selbst  uberhaupt  experi- 
mentirt  hat.  Sein  Secretar  Rawley  sammelte  viel  Material,  er  selbst 
nahm  von  anderen  auf,  was  er  fand;  leider  war  das  Aufgenommene 
durchaus  nicht  immer  sicher  und  zuverlassig.  Bacon  vernahm  als  guter 
Jurist  sorgfaltig  alle  vorgeschlagenen  Zeugen  pro  et  contra;  aber  er 
vergass  zu  schr,  die  Glaubwiirdigkeit  der  Zeugen  selbst  zu  prufen.  Seine 
Verarbeitung  des  Materials  ist  reich  an  geistreichen ,  auch  den  Natur- 
wissenschaften niitzlichen  Beraerkungen,  er  hat  auch  hier  die  besten 
Einsichten,  doch  wie  schon  bemerkt,  folgte  er  denselben  nicht  immer: 
„In  der  Auswahl  der  Versuche  und  Erzahlungen  glaube  ich  besser  als 
die,  welche  sich  bis  jetzt  mit  der  Naturkunde  beschaftigt  haben,  fttr  die 
Menschen  gesorgt  zu  haben.  Nur  das,  was  sich  auf  den  Augenschein 
und  eine  genaue  Untersuchung  stutzt,  habe  ich  und  zwar  erst  nach 
strenger  Prufung  aufgenommen.  Nichts  ist  des  Wunderbaren  wegen 
vergrdsscrt  worden,  sondern  was  ich  mittheile,  ist  rein  und  unbefleckt  von 
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Dichtung  and  Eitelkeit.  —  Bei  jedem  neuen  und  schwierigen  Versuche  Bacon  v.  v©- 
habe  ich,  wenn  mir  auch  das  Ergebniss  sicher  und  festgestellt  schien,  ******  l620# 
doch  das  beobacbtete  Verfahren  offen  dargelegt,  damit  man  durch  die 
Mittbeilung,  wie  ich  das  Einzelne  gewonnen  habe,  erkenne,  ob  ein  Irr- 
thnm  dabei  sich  eingeschlichen  haben  konne,  und  damit  sichere  und  aus- 
gew&hltere  Beweise  erreicht  werden,  soweit  solche  moglich  sind." 

Liegt  so   der   erste   Fehler  Bacon's,    die  mangelhafte 
Constatirung  der  Thatsachen,  nur  in  der  schlechten  An- 
wendung    seiner  Methode,   so    ist    der    zweite    schlimmer, 
weil  er  in  der  Methode  selbst  begrundet  ist.    Bacon's  Methode 
soil  rein  inductiv  sein,  sie  ist  danach  ein  reines  Rechenexempel,  das  von 
dem  Aufgenommenen  nach  und  nach  alles  Unwesentliche  abzieht,  um 
das  reine  Wesen   der  Erscheinung  als  Rest  zu   behalten.     In  dieser 
Methode  hat  die  Hypo  these  keinenRaum;  die  neuere  Naturwissen- 
schaft  aber  macht  gerade  von  dieser  den  ausgedehntesten  und  kraftigsten 
Gebrauch.     Wir  hypothesiren  z.  B.,  das  Licht  sei  eine  Wellenbewegung 
des  Aethers,  wir  leiten  aus  dieser  Anaahme  sorgfaltig  alle  Erscheinungen 
ab,  die  eine  solche  Wellenbewegung  zeigen  muss,  und  wenn  wir  dann 
durch  exact  ausgefiihrte  Experimente  finden,  dass  das  Licht  alle  jene 
Erscheinungen  zeigt,  so  erklaren  wir  unsere  Hypothese  fur  hochst  wahr- 
scheinlich  oder  naturwissenschaftlich  sicher.    Jede  naturwissenschaftliche 
Hypothese  erhalt  ihre  grossere  oder  geringere  Sicherheit  dadurch,  dass 
von  ihr  deductiv  eine  grossere  oder  geringere  Menge  neuer  Satze  abge- 
leitet   werden,    die    sich   dann    durch    Experimente    verificiren    lasse'n. 
Bacon  kann  aber  die  Hypothese  nicht  als  methodisch  an- 
nehmen,   weil  er  die  Deduction  methodisch  ausschliesst; 
damit  fallt  der  starkste  Gebrauch  des  Experiments,  und  darin  liegt  der 
Hauptu nterschied  der  neueren  naturwissenschaftlichen 
Methode  von  der  Bacon's,  und  darin  liegt  auch  der  Hauptfehler 
der  letzteren.     Es  erscheint  wunderbar,  dass  Bacon  diesen  Fehler 
begehen  konnte,  da  doch  grosse  Physiker,  wie  Gilbert  und  Galilei,  die 
beide  auch  dem  Bacon  bekannt  waren,  schon   vor  ihm  den  richtigen 
Weg  sicher  und  bewusst  gegangen.     Als  Entschuldigung  kann  man  nur 
anfuhren,    dass   ihm   als  Philosophen   das   Experiment  doch  nicht  das 
gewohnte  Instrument  war,  und  dass  ihm  die  starkste  deductive 
Wissenschaft,  die  Mathematik,    wie  es  scheint,  ganzlich 
fehlte.     Die  Hypothese  ist  nicht  ohne  Deduction  zu  gebrauchen,  denn 
aus  ihr  mussen  erst  die  Satze  abgeleitet  werden,  die  das  Experiment 
best&tigen  soil.     Die  sicherste  Deduction   aber  ist    die  mathematische ; 
wo  wir    aus    einer  Hypothese   mathematisch  Gesetze  abgeleitet  haben, 
welche  die  Maassverhaltnisse  der  Erscheinung  bestimmen,  und   wo  wir 
dann  finden,  dass  die  wirklich  beobachteten  Maassverhaltnisse  mit  den 
deducirten   ubereintreffen ,    da    sprechen  wir  wohl    der  Hypothese  eine 
mathematische  Sicherheit  zu,  wenn  wir  auch  nur  eine  recht  grosse  Wahr- 
scheinlichkeit  behaupten  durften.     Bacon  brachte  fiir  die  Wissenschaft 

6* 


84  Bacon's  geringe  Kenntniss  der  Mathematik. 

Bacon v.ve-  einen  starken  philosophischen  Geist,  auch  eine  ziemliche  Neigung  zur 
ruLunj  1620,  Beobachtung     mit,     das     mathematische    VerBtandniss     aber 
feblte  ihm  fast  ganzlich;  dadurch  nur  werden  seine  Mangel  erklar- 
licb.     Bacon  bat  als  Beispiel  fur  die  Anwendung  seiner  Metbode  durcb 
Zufall   oder    mit  Absicbt    dasjenige  pbysikaliscbe  Gebiet,   die  Warme, 
erwahlt,  wo  noch  am  wenigsten  die  Matbematik  eingreifen  konnte;  hatte 
er  sich  nicbt,  wie  es  scheint,  geflissentlich  yon  Optik  und  Mecbanik  fern 
gehalten,  so  batte  ihm  der  Mangel  seiner  Aiilage  zum  Bewusstsein  kommen 
miissen.    Dooh  scbeint  er  gerade  bier  zn  wenig  befahigt  gewesen  zu  sein. 
Bacon  kannte  das  Thermometer  in  seinem  robesten  Anfang  und  bescbreibt 
sogardessen  Anfertigung,  aber  er  interessirt  sich  nur  fur  die  Empfindlicb- 
keit  der  Luft  gegen  die  Warme  und  unterlasst  weitere  Messungen  derselben. 
Wo  er  auf  die  Bewegung  zu  sprechen  kommt,  da  versucbt  er  nicbt,  die 
Gescbwindigkeit,  Zeit  und  Raum  derselben  messend  zu  bestimmen,  son- 
dern  theilt  im  Novum  organon  alle  Bewegungen  auf  die  curioseste  Art 
ein  oder  macht,  wie  in  De  augmentis  scientiarum,  den  Vorscblag,  nach- 
zuseben,  welcbe  Korper  durcb  die  Schwere,  oder  durch  die  Leichtigkeit, 
oder  durch  keins  von    beiden  bcwegt  werden  etc.      Wie  wenig  Bacon 
eine  Ahnung    hatte  von    der  Sicherheit,   welche    das  Uebereinstimmen 
matbematischer  Deductionen    mit    den  Erscbeinungen  giebt,    gebt   aus 
.   seiner  Beurtbeilung  des  Kopernikus  bervor.     In  dem  Artikel  des  Orga- 
non, wo  er  diesen   erwahnt,  spricht  er  von  Astronomen,   „die  gem  den 
Sinnen  ohneNotb  Gewalt  anthun  und  dieSache  verdunkeln",  und  fruher 
nocb  hat  er  Kopernikus  als  einen  von  den  Mannern  bezeicbnet,   „die  es 
fiir  nichts  achten,  alles  Beliebige  in  der  Natur  zu  erdichten,  wenn  es 
nur  in  ihren   Rechnungen   aufgeht."      Von   dieser  Seite  aus  betracbtet, 
kann  man  ein  Urtbeil  verstehen,  wie  es  Diihring1)  ausspricht:  „ Franz 
Bacon  war  ohne  Sinn  fiir  Matbematik  und  exactes  Denken  und  nur  der 
Prediger  einer  so  zu  sagen   bandgreiflichen  Empirie,  die  wohl  fiir  die 
raehr  beschreibenden  Tbeile  des  Natur wissens,  aber  nicbt  fur  das  mecha- 
niscbe  und  pbysikaliscbe  Forschen  an  seinem  Platze  war.  —  Er  hatte 
keine  Ahnung  von  der  Tragweite  des  matbematischen  und  constrnirenden 
Denkens  —   in  dor  That  hat  auch    die  ganze  hohere  Natur- 
wissenschaft  nur  dadurch  weiter  kommen  konnen,  dass  sie 
nie   in   Versuchung   gerathen    ist,    von    den    Recepten    des 
englischen  Kanzlers  Gebraucb  zu  macben." 

Doch  geben  solche  Ur tbeile  in  ihrer  Einseitigkeit  entscbieden  zu 
weit  und  entbalten  eine  Ungerechtigkeit  gegen  Bacon.  Man  darf  eretens 
nicbt  verkennen,  dass  verschiedene  Zweige  der  Physik,  vor  Allem  die 
Optik,  nocb  immer  zu  einseitig  matbematisch  bebandelt  wurden,  und  dass 
hier  eine  Aufforderung  zu  fleissiger  Beobachtung  noch 
Anspruch  auf  Neuheit  macben  konnte;  dann  aber  er- 
scheint  auch  sein  entschiedenes  Hervorheben  der  induc- 
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tiven  Methode  als  solcher,  seine  Empfehlung  dieser  Me-  Bacon  v.  Ve- 
tbode  fur  die  Wissenschaften  im  Allgemeinen  als  e j n  rulam>  162°- 
unbestreitbares  Verdienst.  Fur  die  Naturwissenscbaften 
im  Speciellen  bleibt  dann  nocb  immer  zu  bedenken,  dass 
Bacon  ibnen  durcb  sein/entschiedenes  Eintreten  fur  ihre 
Methode  zu  scbnellerer  Anerkennung  und  allgemeinerer 
Wurdigung  gewiss  verb  o  If  en  bat.  In  dieser  Beziebung  stimmen 
wir  ganz  mit  Lewes1)  uberein:  „Obgleich  seine Metbode  nicbt  die  Kraft 
hatte,  welcbe  er  ibr  zuversicbtlicb  znscbrieb,  so  wirkten  doch  seine  Be- 
redsamkeit  und  seine  weittragenden  Gedanken  machtig  auf  seine  eigene 
und  die  folgenden  Generationen.  Er  adelte  die  wissenschaftliche  Hal- 
tung,  er  macbte  die  Menscben  stolz  auf  die  Forscbungen,  die  sie  sonst 
gering  geacbtet  haben  mochten,  er  bielt  ibnen  die  Eitelkeit  der  subjec- 
tiven  Methode  vor  und  drang  eifrig  auf  die  Notbwendigkeit  geduldiger 
Befragung  der  Natur.  Der  Glanz  seines  Style  gab  seinen  Gedanken  un- 
widerstebliche  Gewalt.u 

Wir  baben  geseben,  dass  im  Jabre  1616  unter  Papst  Paul  V.  dem  Galilei's  at>- 
Galilei  bekannt  gegeben  wurde,  die  Lebre  des  Kopernikus  sei  der  bei-  Periode?11 
ligen  Scbrift  zuwider,  und  dass  Galilei  daraufhin  iiber  dieses  Them  a  sicb  1616~1642» 
Bchweigsam  verbielt.  Im  Jabre  1621  aber  starbPaulV.  und  sein  zweiter 
Nacbfolger  wurde  im  Jabre  1623  Urban  VIII.,  der  nocb  vor  drei  Jahren 
als  Cardinal  Barberini  in  einem  lateiniscben  Gedichte  Galilei  besungen 
hatte.  Der  Letztere  beeilte  sicb  nacb  der  Tbronbesteigung  seines  Gon- 
ners  nacb  Rom  zu  geben  und  wurde  dort  auch  so  freundlicb  aufge- 
nommen,  dass  seinem  Sobne  sogar  eine  Pension  versprochen  wurde. 
Darnach  scbopfte  Galilei  neuen  Muth,  sein  grosses  Werk  uber  die  Welt- 
systeme zu  vollenden,  er  macbte  in  den  Jahren  1628  und  1630  zwei 
neue  Reisen  nacb  Rom  und  legte  scbon  wabrend  der  ersten  das  fertige 
Werk  den  geistlicben  Censoren  vor.  Im  Jabre  1630  erbielt  es  auch  das 
Imprimatur  und  die  Gesellschaft  Dei  Lyncei  in  Rom,  welche  scbon  den 
Saggiatore  herausgegeben  hatte,  wurde  auch  den  Druck  dieses  Werkes 
besorgt  haben,  wenn  nicbt  eben  um  diese  Zeit  ihr  Stifter  und  Prasi dent, 
derFurst  Cesi,  gestorben  ware.  Dadurcb  verzdgerte  sich  der  Druck  und 
als  im  Jahre  1631  wegen  der  Pest  in  Toscana  der  Papst  seine  Staaten 
durcb  einen  Grenzcordon  abscbloss,  wurde  der  Druck  in  Rom  unmoglich. 
Das  Werk  erschien  in  Florenz  1632  unter  dem  Titel  Dialogo  di  Ga- 
lileo Galilei  Linceo,  Matematico  supremo  dello  studio 
di  Padova  e  di  Pisa,  e  filosofo  e  matematico  primario  del 
serenissimo  Granduca  di  Toscana,  dove  nei  congressi  di 
quattro  giornate,  si  discorre  sopra  i  due  massimi  sistemi 
Tolemaico  e  Copernicano  del  mundo.  Das  Bucb  giebt  eine 
Vergleicbung  des  Ptolemaischen  und  Eopernikanischen  Weltsysteme  in 
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Galilei's  ab-  Form  eines  Dialogs,  der  vier  Tage  hin  durch  von  den  Freunden  Galilei's, 
MoST*6  Jon-  Franc-  Sagredo  and  Phil.  Salviati,  als  Anhangern  des  Kopernikus, 
1616—1642.  an(j  ^em  peripatetischen  Philosophen  Simplicius,  als  Anhanger  des 
Ptolemaus,  im  Pal  as  t  des  Sagredo  abgehalten  wird.  Am  ersten  Tage 
werden  die  peripatetischen  Lehren  widerlegt.  Der  Unter- 
schied  zwischen  der  Bewegung  der  himmlischen  nnd  irdischen  Korper 
existirt  nicht,  vielmehr  bewegen  sich  (was  scbon  Kopernikus  behauptet) 
auch  die  irdischen  Korper  wie  die  himmlischen  kreisformig,  denn  nar 
wenn  alle  Bewegungen  wieder  an  den  Ausgangspunkt  zuruckfnhren,  ist 
ein  Bestand  des  Universums  denkbar.  Auch  in  der  Unveranderlichkeit 
und  Unzerstorbarkeit  besteht  kein  Unterschied  zwischen  den  himmlischen 
Korpern  und  der  Erde,  denn  erstens  beziehen  sich  alle  Veranderungen 
der  irdischen  Korper  nur  auf  geringe  Veranderungen  an  der  Oberfl&che 
der  Erde,  und  zweitens  ist  auch  der  Himmel  nicht  unveranderlich;  denn 
die  Kometen  erscheinen  und  verschwinden  am  Himmel,  ebenso  die  Flecken 
auf  der  Sonne,  und  in  den  Jahren  1572  und  1604  sind  sogar  neue  Sterne 
erschienen,  die  unter  den  entferntesten  Fixsternen  stehen.  Die  Erde 
braucht  nicht  im  Mittelpunkte  der  Welt  zu  ruhen,  denn  wir  sehen  nur, 
dass  alle  irdischen  Korper  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  streben,  und 
wenn  wir  daraus  schliessen,  dass  sie  sich  nach  dem  Weltcentrum  bewegen, 
so  tragen  wir  unsere  Behauptung  erst  in  den  Beweis  hinein.  Die  Welt- 
korper  sind  auch  nicht  durchaus  kugelformig,  denn  der  Mond  zeigt  eine 
rauhe  Oberflache. 

Aus  den  hellen  und  dunklen  Stellen  auf  dem  Monde  darf  man  aber 
nicht  auf  Meere  schliessen,  sonst  musste  man  auf  dem  Monde  Wolken- 
bildungen  bemerken.  Der  Mond  dreht  der  Erde  immer  dieselbe  Seite 
zu,  was  wahrscheinlich  durch  die  magnetisohe  Anziehung 
derselben  zu  e r k  1  a r e n  ist;  das  secundare Licht,  durch  welches  man 
die  ganze  Mondscheibe  zur  Zeit  vor  und  nach  dem  Neumonde  schwach 
erleuchtet  sieht,  ist  von  der  Erde  reflectories  Sonnenlicht  (nicht  directes 
Sonnenlicht,  das  durch  den  durchsichtigen  Mond  hindurchscheint);  der 
Tag  wahrt  auf  dem  Monde  einen  Monat,  der  Jahreswechsel  fehlt  gam, 
die  lieisse  Zone  betragt  nur  10°,  es  fehlt  an  Wasser,  darum  konnen  dort 
unmoglich  organische  Geschopfe  gleich  den  unserigen  ex  i  stir  en,  —  doch 
das  Maass  unserer  Erkenntniss  ist  nicht  das  Maass  der 
vorhandenen  Dinge. 

Der  zweite  Tag  des  Dialogs  behandelt  die  Achsen- 
drehung  der  Erde  und  widerlegt  die  alte  Ansicht  theils  mit  Koper- 
nikanischen  Griinden,  theils  mit  eigenen  neuen.  Kein  irdischer  Kdrper 
bewegt  sich  geradlinig,  der  Schein  einer  solchen  Bewegung  entsteht  nur 
dadurch,  dass  wir  unsere  eigene  Bewegung  nicht  merken.  Es  ist  nicht 
nothig,  dass  durch  die  Schwungkraft  Hftuser  und  Menschen  von  der  Erde 
hinweggeschleudert  werden,  denn  die  Schwungkraft  ist  um  so 
kleiner,  je  grosser  der  Radius  der  Kreisbahn  ist,  bei  der 
Grdsse  des  Erdradius  aber  genugt  die  Schwere  zur  Ueberwindung  der 
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Schwungkraft.  Die  Welt  ist  in  einen  beweglichen  und  unbeweglichen  Galilei's  at>- 
Theil  getheilt,  es  ist  fur  die  Erscheinung  gleicbgiiltig,  wel-  Period**11  e 
chem  Theile  man  die  Bewegung  zuschreibt.  Nun  bewegen  1616*~1642* 
sich  die  Planeten  um  so  langsamer,  je  weiter  sie  von  der  Sonne  entfernt 
sind,  der  Saturn  vollendet  seinen  Umlauf  erst  in  30  Jahrenj  es  ist  darum 
richtiger,  die  Fixsternsphare  ruben  zu  lassen,  statt  ibr  einen  Umscbwung 
yon  24  Stunden  zuzuscbreiben.  Die  Bewegung  der  Erde  um  die 
Sonne  vertheidigt  Galilei  am  dritten  Tage  wieder  wie  Koper- 
nikus,  nur  bericbtigt  er  die  Annahme  desselben  von  einer  dritten  Bewe- 
gung der  Erde,  durcb  welche  ihre  Acbse  immer  eine  parallele  Lage 
behalten  soil.  Die  Rotationsacbse  erhalt  sich  vielmehr  aucb 
ohne  besondere  Kraft  beijedem  freiscbwebenden  Korper, 
denn  wenn  man  eine  Holzkugel  auf  einer  Schiissel  mit  Wasser  scbwim- 
men  laset  and  die  Schiissel  bewegt,  so  folgt  docb  die  Eugel  der  Bewe- 
gung nicht,  sondern  b  eh  alt  ibre  Lage  gegen  die  Wiinde  des  Zimmers 
bei.  Der  Dialog  am  vierten  Tage  ist  der  Erklarung  der 
Ebbe  und  Fluth  durch  die  Bewegung  der  Erde  gewidmet, 
doch  ist  diese  Erklarung  eine  der  schwachsten  Leistungen  Galilei's,  wir 
wollen  nicbt  naher  darauf  eingeben. 

Galilei  glaubte  vorsichtig  zu  bandeln ,  wenn  er  in  der  Vorrede *) 
seiner  Schrift  dieselbe  als  ganz  gem  ass  dem  Willen  der  Kirchenherrscher, 
ja  sogar  als  fur  dieselben  niitzlich  darst elite ,  trotzdem  aber  erbob 
sich  bald  ein  ungebeurer  Sturm  gegen  diese  neue  Ver- 
theidigung  des  Kopernikus.  Der  Professor  der  Philosopbie  in 
Pisa,  Scipione  Gbiaramonti  (1565  bis  1652),  scbrieb  heftig  gegen 
das  neue  Werk,  der  Peripatetiker  Claude  Berigard  (1578  bis  1663) 
bebauptete,  Galilei  babe  dem  Simplicius  nicbt  die  starksten  Griinde  gegen 
die  Bewegung  der  Erde  in  den  Mund  gelegt,  in  Rom  arbeiteten  die 
Jesuitenpatres  Grassi  und  Scheiner  mit  dem  Eifer  personliehen 
Ilasses  gegen  Galilei,  und  endlicb  wusste  man  auch  den  Papst  umzu- 
stimmen,  indem  man  ibm  beibrachte,  er  sei  selbst  unter  der  Gestalt  des 
Simplicius  lacherlich  gemacht.  In  Rom  wurde  nun  eine  Commission 
zur  Untersucbung  der  Sacbe  zusammengesetzt,  welcbe  aus  lauter  eifrigen 
Peripatetikern  bestand,  und  Chiaramonti  wurdc  eigens  als  Mitglied  dieser 
Commission  von  Pisa  nacb  Rom  berufen.  Jetzt  fand  sicb  aucb  plotzlich 
auf  dem  Protokoll  fiber  die  Ermabnnng  Galilei's  durcb  Bell  arm  in  die 
Bemerkung,  dass  es  Galilei  ausdriicklich  verboten  worden, 
die  Kopernikanische  Lebre  fur  wabr  zu  halten  oder  zu 
vertheidigen,  und  dass  ibm  angedrobt  worden,  im  Ueber- 
tretungsfalle  werde  das  beilige  Officium  gegen  ihn  ver- 
fabren,  und  dass  Galilei  sich  hierbei  beruhigt  und  Ge- 
horsam  angelobt  babe2).     Da  war  es  denn  nicht  wunderbar,  wenn 

1)  Nach  Wolf  (Gesch.  d.  Astronomie,  8.  255)  ist  dieses  Vorwort  von  dem 
Obercensor,  Bominikaner  Niccolo  Biccardi,  dem  Galilei  abgetrotzt. 

2)  Galilei  hat  stets  gelaugnet,  dass  er  ein  solches  Verspreclien  gegeben,  und 
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Galilei,  befunden  wurde,  Galilei  habe  das  Verbot  von  1616  ubertreten  und  sei 
i«i6-im«.  vor  ^ft8  inqUiBitionsgericht  zu  stellen.  Im  November  1632  wurde  er 
vorgefordert,  und  obgleich  der  Grossherzog  von  Toscana  emport  war,  so 
leistete  doch  der  erst  zweiundzwanzigjahrige  Furst  (Ferdinand  ILt  regiert 
1620  bis  1670)  nicht  genugenden  Widerstand.  Der  kranke  Galilei 
mus8te  am  20.  Januar  1633  seine  Reise  antreten  und  langte,  nachdem 
er  an  der  Grenze  des  Kirchenstaates  eine  vierzehntagige  Quarantaine 
ausgehalten  hatte,  am  13.  Februar  in  Rom  an.  Er  wohnte  zuerst  bei 
dem  toscanischen  Gesandten  Niccolini  (der  sich  uberhaupt  mit  alien 
Kraften  auf  seine  eigene  Gefahr  hin  des  Gelehrten  annahm),  wurde  am 
12.  April  in  dieKerker  der  Inquisition  ubergefuhrt,  aber  schon  nach  vier- 
zehn  Tagen  seiner Kranklicbkeit  wegen  wieder  entlassen.  Endlicb  am 
21.  Juni  wieder  vorgefiibrt,  blieb  er  denselben  Tag  und 
die  folgende  Nacht  in  dem  Inquisitionsgebaude,  wurde 
am  anderen  Morgen  nacb  dem  Dominikanerkloster  Alia 
Minerva  gebracht,  und  bier  musste  er  seine  Irrtbumer 
knieendabschworen1). 

Was  wahrend  der  Nacht  vom  22.  auf  den  23.  Juli  im  Inquisitions- 
gebaude mit  dem  damals  schon  neunundsechzigjahrigen  kranklichen 
Greise  vorgegangen  ist,  wird  wohl  nie  bekannt  werden.  Dass  ihm  mit 
der  Tortur  gedroht  worden,  daruber  herrscht  kein  Zweifel;  ob  aber  die- 
selbe  an  ihm  wirklich  vollzogen,  darum  dreht  sich  ein  Streit,  der  gerade 
in  der  letzten  Zeit  eifrig  gefuhrt  worden  ist,  ohne  dass  er  ganz  un- 
zweifelhaft  entschieden  ware.  Wohl  will  (Zeitschrift  fiir  Math,  und 
Physik,  XXIV.  Jahrgang,  1879)  fasst  seine  Ansicht  in  die  Satze  zu- 
sammen:  £s  ist  den  Enthullungen  von  Silvestro  Gherardi 
mit  v oiler  Sicherheit  zu  entnehmen,  dass  am  16.  Juni 
1633  von  dem  Papst  und  von  der  Congregation  der  Be- 
schluss    gefasst    worden,     Galilei    unter    Androhung    der 


da  die  betreffeude  8 telle   in  dem  Protokoll  keine  Unterschriften  tragt,   so  ist 
eine  Falschung  hochst  wahrscheinlich.     (Wolf,  Gesch.  d.  Astr.,  S.  255.) 

*)  Die  Abschworungsformel  lautet:  „Ich  schwore  ab,  verwiinsche  und  ver- 
fluche  init  aufrichtigrem  Herzen  und  nicht  erheucheltem  Glauben  die  geuannten 
IiTthiinier  uud  Ketzereien,  sowie  jeden  anderen  IiTthum  und  jede  der  genannten 
heiligen  Kircbe  feindliche  Secte,  auch  schwore  ich,  fUrderhin  weder  miindlich 
noch  schriftlich  etwas  zu  behaupten,  wegen  deseen  ein  ahnlicher  Verdacht 
ge^en  mien  entstehen  konnte,  sondern,  wenn  ich  einen  Ketzer  oder  der  Ketzerei 
Verdachtigen  antreffen  sollte,  werde  ich  ihn  diesem  heiligen  Offtcium  oder  dem 
Iuquisitor  und  dem  Bischof  des  Orts,  wo  ich  mich  befinde,  anzeigen.  Ausser- 
dem  schwore  und  verspreche  ich,  alle  Bussen  zu  erfiillen  und  vollstandig  zu 
vemchten,  welche  mir  dieses  heilige  Gericht  auferlegt  hat  oder  noch  auferlegen 
wird.  Sollte  es  mir  begegnen,  dass  ich  irgend  einem  dieser  meiner  Yersprechen, 
Proteste  und  Eidschwiire  (was  Gott  verhiiten  moge)  zuwider  handle,  so  unter- 
werfe  ich  mich  alien  Bussen  und  Btrafen,  welche  durch  die  heiligen  Canones 
und  andere  allgemeine  und  besondere  Oonstitutionen  gegen  derartige  Uebel- 
thater  bestimuit  und  verhangt  sind:  so  wahr  mir  Gott  helfe  und  die  heiligen 
Evangelien,  die  ich  mit  meinen  Handen  beruhre." 
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Tortur  dem  Examen  de  intentione  zu  unterwerfen  und  GaiUei, 
ihn,  falls  er  dabei  bliebe,  die  Kopernikanische  Gesinnung  ~~ 
zu  verlaugnen,  zu  weiterem  Verfahren  in  die  Folter- 
kammer  abzufuhren.  Es  ist  durch  die  Sentenz  verburgt, 
dass  diesem  Bescblusse  gemass  eine  Abfilhrung  in  die 
Folterkammer  stattgefunden  bat.  Die  Actenstiicke  des 
Yaticanmanuscripts,  die  in  vollem  Widerspruche  mit  dem 
Originaldecrete  und  dem  Bericbt  der  Sentenz  behaupten, 
dass  am  16.  Juni  befoblen  worden,  sicb  auf  die  Androbung 
mit  der  Tortur  zu  beschranken  und  am  21.  Juni  demgemass 
verfahren  Bei,  sind  aus  inneren  wie  ausseren  Grunden 
einer  in  neuerer  Zeit  erfolgten  Falschung  dringend  ver- 
d  a  c  b  t  i  g. 

Galilei  war  ausser  zum  Abschworen  seiner  Meinung  aucb  zum 
Kerker  verurtheilt  worden,  docb  ward  dieser  sogleich  in  Hausarrest  in 
der  Villa  Medici  umgewandelt  und  bald  aucb  in  Verweisung  nacb  dem 
erzbischoflichen  Palast  in  Siena.  Er  langte  am  8.  Juli  bei  dem  Erz- 
biscbofe  Ascanus  Piccolomini,  seinem  Freunde,  an,  dann  bezog  er  am 

18.  December  1633  die  Villa  Bellosguardo  bei  Florenz  und  endlicb  am 

19.  November  1634  eine  Villa  am  Monte  Rivalto  im  Kirchspiel  Arcetri; 
hier  starb  er  am  8.  Januar  1642  an  einem  langsam  zehren- 
den  Fieber.  Bis  zuletzt  stand  er  unter  directer  AufBicbt  der  Inqui- 
sition, und  wie  seinen  Umgang  beobacbtete  und  controlirte  man  seine 
Arbeiten;  es  war  ihm  verboten,  musikalische  oder  gelehrte  Gesellschaften 
zu  balten  oder  grosse  Mablzeiten  und  Lustbarkeiten  zu  geben.  Ueber 
seine  Scbicksale  bei  der  Inquisition  war  ibm  Stillschweigen  auferlegt,  und 
er  bat  sicb  gehiitet,  dasselbe  zu  brecben.  Selbst  mit  seinem  Tode  erlosch 
der  Hass  der  Kirche  nicbt;  an  seinem  Grabe  wurde  keine  Leicbenrede 
gebalten,  und  der  Leicbnam  selbst  durfte  nicht  in  der  Familiengruft  der 
Galilei,  sondern  nur  in  einer  Nebencapelle  der  Kirche  bestattet  werden 
and  auch  da  obne  Monument  und  Grabschrift. 

Galilei  war  in  der  letzten  Zeit  seines  Lebens  sebr  kranklicb,  von 
1616  an  wurde  er  schwerhdrig,  und  von  1637  an  bildete  sich  der  Staar 
auf  beiden  Augen  aus,  von  1639  an  konnte  er  nicbt  mehr  scbreiben, 
sondern  nur  nocb  dictiren,  und  1640  erblindete  er  ganz.  Trotzdem 
blieb  er  nie  miissig;  da  ihm  die  Inquisition  die  Beschaftigung  mit  der 
Astronomie  unmoglich  gemacbt  hatte,  wandte  er  sich  wieder  ganz  der 
Pbysik  zu  und  begann  seine  mechanischen  Entdeckungen  systematiscb 
zu  verarbeiten.  Im  Jahre  1634  erscbien  seine  Mechanik  in 
franzosischer  Uebersetzung  von  Mersenne  und  1638  sein 
bedeutendstes  Werk,  die  Discorsi  e  demostrazioni.  Es 
war  immerbin  eine  muthige  That  von  Mersenne,  scbon  zwei  Jahre  nach 
der  Verurtheilung  Galilei's  eine  Schrift  desselben  herauszugeben ;  fur 
Italien  war  ausdriicklich  verboten  worden,  ein  nenes  Werk  desselben  zu 
drucken  oder  auch  nur  ein  altes  neu  aufzulegen.     Die  letztere  Schrift 
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Galilei,         Galilei's   konnte  darum   eben  falls  nicht  in  I  tali  en  erscheinen:  wie  er  in 
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der  Widraung  derselben  an  den  Grafen  de  Noailles  (franz.  Gesandten  in 
Rom)  erzahlt,  wollte  er  dieselbe  im  Manuscript  an  verschiedene  Orte 
seuden,  damit  sie  nicbt  verloren  ginge,  wenn  ihre  Herausgabe  nicht  zn 
bewirken  ware.  Auch  dem  Grafen  hatte  er  bei  einem  Besuche  in  Ar- 
cetri  eine  Copie  ubergeben;  darnach  schrieben  ihm  unerwartet  1638  die 
beruhmten  Elzevire  aus  Leyden,  dass  sie  das  Work  drucken  wurden, 
er  moge  die  Dedication  senden,  und  so  erschien  dasselbe  zuerst  in  Leyden. 
Ob  diese  Erzahlung  rich  tig,  oder  ob  sie  nur  erfunden,  am  Galilei  wegen 
der  Herausgabe  bei  der  Inquisition  zu  entschuldigen,  mag  dahingestellt 
bleiben. 

VonSchiilern  war  im  Herbst  1638  der  langjahrige  Freund  Castelli 
wieder  zu  Galilei  gelassen  worden,  weil  man  schon  damals  sein  Hin- 
scheiden  furchtete;  demselben  durfte  der  Meister  unter  Aufsicht  eincs 
Dritten  seine  noch  unvollendeten  Untersuchungen  niittheilen,  mit  Aus- 
nahme  solcher,  die  sich  auf  die  Bewegung  der  Erde  bezogen.  Viviani 
erhielt  im  Sommer  1639  die  Erlaubniss,  bei  Galilei  verweilen  zu  dfirfen, 
und  im  October  1641  erlangte  Torricelli  die  gleiche  Vergunstigung. 
Diese  beiden  Schiiler  standen  mit  seinem  Sohne  Vincenzo  und  den 
Vertretern  der  Inquisition  am  Sterbebette  des  grossen  Mannes. 

Galilei's  Werke  sind  viele  Male  in  stets  vermehrten  Ausgaben 
erschien  en.  Er  selbst  hatte  schon  durch  Micanzio  im  Jahre  1636  mit 
den  Elzevir  en  uber  eine  Gesammtausgabe  seiner  Werke  verhandelt,  aber 
bei  den  damaligen  schwierigen  Verhaltnissen  zerschlug  sich  die  Sache. 
Viviani  brachte  im  Jahre  1656  mit  Hiilfe  des  Fursten  Leopold  von 
Medici  bei  Carlo  Manolesi  in  Bologna  eine  solche  zuStande,  die- 
selbe enthalt  nur  zwei  Volumina  in  Quart,  der  gefahrliche  Dialog  uber 
die Weltsysteme  findet  sich  selbstverstandlich  nicht  darin.  Die  zweite 
Gesammtausgabe  erschien  1717  in  drei  Quartbanden  zu 
Florenz  bei  Tortini  und  Fran chi,  wieder  ohne  jenen  verhassten  Dialog. 
Dieser  war  zuerst  (mit  Beigabe der  Abschworungsformel)  in  der  vierban- 
digen  Ausgabeenthalten,  die  imJahrel744  in  Padua  erschien. 
In  Mailand  kam  1811  eine  Ausgabe  in  dreizehn  Banden 
heraus,  und  dieser  folgte  die  bis  jetzt  vol  1  standi  gate  und  schonste  Le 
Opere  di  Galileo  Galilei,  Prima  Edizione*  completa  con- 
dotta  sugli  Autentici  Manoscritti  Palatini  (Firenze  1842 
bis  1856),  welche  durch  Eugenio  Alberi  besorgt  wurde  und  auch 
eine  Sammlung  von  Galilei'schen  Briefen  enthalt1).  Biographien 
Galilei's  sind  erschienen  von  dem  Florcntiner  Canonicus  Gherar- 
dini  (der  Galilei  1633  personlich  kennen  gelernt  hatte),  Viviani 
(1654),  Paul  Frisi  (1777),  Jagemann  (1783),  SenatorNelli  (1793), 


*)  Briefe  von  Sagredo,  Micanzio,  Cavalieri,  Castelli  u.  A.  an  Galilei  in: 
Carteggio  Galileano  inedito  con  note  ed  appendici  per  cura  di 
Giuseppe  Campori.    Modena  1881. 
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Tiraboschi  (1796),  Libri  (1841),  Martin(1868),  Oggioni  (2.Aufl.  GaiUei, 
1875)  u.  A.  1616-1642- 

Von  physikalischen  Apparaten  Galilei's  werden  noch  auf- 
bewahrt:  zwei  Teleskope,  ein  Objectivglas,  ein  natftrlioher  Magnet 
(arroirt),  Thermometer  and  ein  Mikroskop  obne  Glaser  (in  Florenz);  ein 
Apparat,  urn  zu  zeigen,  dass  ein  Korper  die  Sehne  eines  Kreises  in  der- 
eelben  Zeit  wie  den  Durchmesser  durchfallt,  ein  Teleskop,  Luft-  und 
Wasserthermometer  und  ein  armirter  naturlicher  Magnet  (in  Padua)  *). 

Nach  mehr  als  dreissigjahriger  Pause  wurden  die  magnetischen  Magnetische 
TTntersuoliungen  wieder  mehrfach  aufgenommen.  Im  Jabre  1634  suchungen, 
erschien  von  Pater  Kircher  Magnes  sive  de  arte  magnetica  tri-  "" 
parti  turn  in  erster  Auflage,  und  scbon  1641  folgte  die  zweite.  Kircher 
lehrt  in  dieBer Schrift  die  Kraft  eines  Magneten  messen,  erh&ngt 
namlich  denselben  an  eine  Seite  der  Wage  und  gleicht  sein  Gewicht  auf 
der  anderen  Seite  durch  Sandkorner  aus.  Dann  bringt  er  den  Magnet 
mit  einem  Stftck  Eisen  in  Beruhrung  und  sieht  nach,  wie  viel  man  Sand 
zugie88en  muss,  um  den  Magnet  von  dem  Eisen  loszureissen.  Er  bemerkt 
dazu,  dass  man  auf  diese  Weise  die  Kraft  des  Sud-  und  Nordpols  ver- 
gleicben  und  auch  fiber  den  Vortheil  der  Bewaffnung  des  Magneten  ent- 
scheiden  konne.  Kircher  beobachtet,  dass  der  Magnet  gluhendes  wie 
kaltes  Eisen  mit  der  gleichen  Kraft  anzieht,  er  lehrt  auch  die  Verferti- 
gnng  von  Nadeln  und  Boussolen;  den  gross  ten  Theil  des  Werkes  abcr 
fullt  die Beschreibung  von  magnetischenSpielereien,  wie  eines Per- 
petuum  mobile,  eines  eisernen  Igels,  zweier  Widderkopfe,  die  zusamraen- 
stossen  etc.  Hierbei  giebt  er  auch  ein  Verfahren  an,  wie 
sichPersonen,  die  meilenweit  entfernt  von  einander  sind, 
mit  einander  durch  Magnetnadeln  unterhalten  konnen. 
Doch  war  der  Gedanke  nicht  neu,  auch  Galilei  erzahlt  von  einem  Manne, 
der  das  Geheimniss  einer  solchen  Telegraphic  zu  besitzen  vorgab,  fugt 
aber  hinzu,  derselbe  habe  sein  Kunsistlick  nicht  durch  wenige  Zimmer 
hindurch  zu  bewerkstelligen  vermocht.  Kircher1 s  Werk  hat  trotz 
der  guten  Vorarbeiten  Gilbert's  die  Wissenschaft  nur 
we  nig  gefordert,  und  man  wird  das  nicht  wunderbar  finden,  wenn 
man  noch  von  Kircher  hort,  dass  der  Magnet  bedeutend  verstarkt  werde, 
wenn  man  ihn  zwischen  zwei  trockene  Blatter  von  Isatis  sylvatica  lege. 
Zwar  versucht  er  die  ihm  selbst  wunderbare  Wirkung  durch  die  in  der 
Pflanze  enthaltenen  Eisentheilchen  zu  erklaren,  trotzdem  flosst  die  An- 
gabe  wenig  Vertrauen  zu  seinen  Erklarungsprincipien  oder  zur  Genauig- 
keit  seiner  Ve ranch e  ein. 

Athanasius  Kircher,  den  wir  spater  noch  einmal  als  Optiker 
erwahnen  werden,  wurde  am  2.  Mai  1601   in  Geisa  bei  Fulda  geboren, 


*)  Aus  Oerland :  Versuch  eines  Verzeicbnisses  der  bis  auf  unsere  Zeit  erhal- 
tenen  Originalapparate.    Leopoldina,  Heft  XVIII,  1882. 
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Magnetiache  trat  1618  in  den  Jesuitenorden ,  lehrte  in  Wfirzburg,  dann  in  Avignon, 
suchuiigen,  zuletzt  in  Rom  Philosophic,  Mathematik  und  orientalische  Sprachen  und 
i«3o~i64o.  s^ar|j  am  3Q€  October  1680.  Er  schrieb  ansser  seinen  physikalischen 
Schriften  auch  archaologieche  Werke  und  stiftete  eine  werthvolle  Kunst- 
sammlung,  das  Museum  Eircherianum  in  Rom.  Ueberhaupt  war  er 
ein  Mann  von  sehr  ausgebreiteten  Kenntnissen,  aber  kein  eigent- 
licher  Physiker,  mehr  Sammler  als  Selbstproducent,  eine 
Gestalt  von  einiger  Aehnlichkeit  mit  Porta,  nur  entsprechend  dem  neuen 
Jahrhundert  solider,  doch  dafflr  auch  weitschweifiger  und  langweiliger, 
wie  sie  sich  noch  mehrfach  in  dieser  Zeit  vorfinden. 

Ein  zweites  magnetisches  Work  gab  der  Jesuit  Nicoolo  Cabeo  in 
seiner  Philosophia  magnetica  (Ferrara  1639),  das  aber  ebenfalls 
nur  in  Einzelheiten  fiber  Gilbert  hinausgeht.  Der  Magnet  zieht 
das  verrostete  Eisen  schwacher  an  als  das  gewohnliche, 
zwei  Magnete  konnen  sich  in  ihren  Wirkungen  auf  ein  Stuck  Eisen 
•  verstarken  oder  aufheben,  je  nach  der  Lage,  in  die  man  sie  bringt; 
eiserne  Nadeln,  die  aufWasser  schwimmen,  richten  sich 
nach  dem  Meridian,  auch  wenn  sie  nicht  magnetisch  sind, 
eiserne  Werkzeuge  nehmen  von  selbst  magnetische  Kraft  an,  auch 
eiserne  Fensterstabe,  die  senkrecht  stehen,  werden  nach  und  nach  von 
selbst  magnetisch  und  zwar  am  unteren  Ende  nord-,  am  anderen  sud- 
magnetisch.  Wenn  ein  Magnet  zwei  Pfund  Eisen  tragen 
kann,  so  tragt  er  doch  nicht  ausser  einem  Pfund  Eisen 
noch  ein  Pfund  Blei,  das  man  an  das  Eisen  befestigt  hat. 
Trotz  vieler  solcher  guter  Beobachtungen,  die  alle  auf  magnetischer 
Induction  beruhen,  hat  Cabeo  den  allgemeinen  Gesichtspunkt  fur  die- 
selben  nicht  zu  finden  gewusst;  ein  Zeichen,  dass  auch  die  blosse  Expe- 
rimentirkunst  allein  wenig  geeignet  ist,  einen  wirklichen  Fortschritt  zu 
machen.  Die  Erklarnng  der  elektrischen  Anziehung  giebt 
Cabeo  etwas  anschaulicher  als  fruher.  Die  durch  Reiben  aus  den  elek- 
trischen Korpern  ausgehenden  Ausflusse  stossen  die  zunachst  anliegende 
Luft  fort,  welche  aber  wegen  des  Widerstandes  der  entferntercn  Luft 
in  eine  kleine  Wirbelbewegung  versetzt  wird,  mithin  den  Ausflfissen 
nicht  weiter  zu  gehen  gestattet,  sondern  dieselben  und  mit  ihnen  leichte 
Korper  zu  dem  elektrischen  Kftrper  zurfickfuhrt. 

Ein  bedeutender  Schritt  geschah  dagegen  in  der  Kenntniss  des 
Erdmagnetismus  dadurch,  dass  die  Ver anderlich keit  der 
magnetischen  Declination  an  ein  und  demselben  Orte  fest- 
gestellt  wurde.  1625  zog  Henry  Gellibrand  (1597  bis  1637,  erst 
Pfarrer  in  Kent,  dann  Professor  der  Astronomie  in  London)  in  einem 
Garten  zu  London  eine  Mittagslinie  und  beobachtete  mit  Hulfe  einer 
langen  Magnetnadel  die  Declination  oder  die  Variation,  wie  die  Seeleute 
sie  noch  heute  nennen.     Durch  diese  Beobachtungen  und  durch  die  Ver- 
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gleichung  derselben  mit  fruheren  stellte  er  fest,  dass  die  magnetische  MagneUsche 
Declination  zu  London  im  Abnehmen  begriffen  sei  und  schloss  darans  suchongen, 
auf  die  Veranderlichkeit  derselben  iiberhaupt.  Er  machte  seine  Ent-  163°-1640- 
deckung  bekannt  in  dem  Werke  A  discourse  mathematical  on 
the  variation  of  the  magnetic  needle  (London  1635).  Die 
Franzosen  hatten  schon  fruher  jene  Veranderung  bemerkt,  ohne  sie  zu 
beach  ten;  bei  dem  seefahrenden  Volke  der  Engl  an  der  aber  verursachte 
sie  grosse  Besturzung  und  darnach  fortgesetzte  genaue  Beobachtungen. 
Diese  Periode  ist  eine  der  gunstigsten  fur  den  Magnetismus;  die 
nahere  Bekanntschaft  mit  dieser  eigenthumlichen  Kraft,  ihre  erfahrene 
allgemeine  Verbreitung  liessen  ein  reges  Interesse  fur  dieselbe  wach 
werden.  Eine  Zeitlang  sah  man  in  jeder  unerklarlichen  Einwirkung 
eines  Korpers  auf  einen  anderen  Magnetismus;  aber  wenn  auch  diese 
Neigung  bis  heute  nicht  ganz  geschwunden  ist,  so  musste  man  doch 
bald  bemerken,  dass  trotz  dem  Anwachsen  des  empirischen  Materials  in 
der  Sache  selbst  nicht  viel  weiter  zu  kommen  war.  Man  begnugte 
sich  darnach  mit  der  Beobachtung  der  fur  die  Schifffahrt 
so  wichtigen  Erscheinnngen  des  terrestrischen  Magne- 
tismus und  Hess  theoretische  Speculationen  ruhen,  bis  mit 
der  wachsenden  Eenntniss  der  elektrischen  Kraft  auch  ihre  Verwandt- 
schaft  mit  der  magnetischen  deutlich  hervortrat. 

Die  Stelle  eines  wissenschaftlichen  Journals,  einer  gelehrten  Aka-  Meraenne, 
demie  fiir  Mathematik  und  Naturwissenschaften ,  vertrat  in  der  ersten 
Halfte  des  17.  Jahrhunderts  der  „naturforschende  Theologe"  Mersenne. 
Er  stand  mit  den  bedeutendsten  wissenschaftlichen  Mannern  seiner  Zeit, 
mit  Galilei,  Descartes,  Gassendi,  Roberval,  Hobbes  etc.  in  lebhafter  Ver- 
bindung,  vermittelte  den  Austausch  ihrer  Ansichten  und  regte  die  allge- 
meine Behandlung  wissenschaftlicher  Fragen  an.  Von  ihm  stammt  die 
Sitte,  fur  grossere  oder  kleinere  Kreise  Preisaufgaben  von  wissenschaft- 
lichem  Interesse  zu  stellen,  die  in  der  Zeit  der  grossen  Bernoulli's  so 
heftige  Bewegungen  in  den  gelehrten  Kreisen  hervorrief  und  spater  in 
modificirter  Gestalt  von  den  wissenschaftlichen  Akademien  aufgenommen 
wurde.  Marin  Mersenne  wurde  1588  zu  Soultiere  in  Le  Maine 
geboren,  bei  den  Jesuiten  in  La  Fleche  erzogen,  trat  spater  in  den  Orden 
der  Minoriten  und  starb  1648.  Er  selbst  war  kein  epoche- 
machender  Physiker  oder  Mathematiker,  doch  hat  er  nicht 
nur  Antheil  an  alien  Theilen  der  Wissenschaften  genommen, 
sondern  auch  durch  verstandiges  Experimentiren,  durch 
sorgf&ltiges  Nachprufen  der  Ideen  bedeutenderer  Geister 
der  Physik  directe Dienste  geleistet.  Montucla  (Geschichte  der  Mathe- 
matik) findet  bei  ihm  einen  Ocean  von  Beobachtungen  aller  Sorten,  ver- 
schweigt  aber  nicht,  dass  sich  eine  grosse  Anzahl  ziemlich  kindlicher 
darunter  befinden.  Mersenne's  physikalische  Hauptwerke  sind  Har- 
monie    nniverselle    (Paris    1636)    und  Phaenomena    hydrau- 
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Menemie,     lico-pneumatica1);    am    bedeutendsten    sind    seine    akustischen 

1588—1648.       A      -u      '  j. 

Arbeiten. 

Er  setzt  wie  Galilei  und  auch  Bacon  die  Verschiedenheit  der 
Tone  in  die  verschiedene Anzahl  vonSchwingungen,  welche 
die  tonenden  Korper  in  gleicben  Zeiten  machen,  and  durch  eine  Menge 
von  Versuchen  findet  er  die  bestimmten  Satze:  die  Schwingungszahlen 
von  Saiten  derselben  Substanz  yerhalten  sich  bei  gleicben  Langen  and 
Dicken  wie  die  Qaadratwurzeln  der  Spannungen,  bei  gleicben  Dicken 
und  Spannungen  umgekebrt  wie  die  Langen  nnd  bei  gleicben  Langen 
und  Spannungen  umgekehrt  wie  die  Qaadratwurzeln  der  Dicken.  Nach 
diesen  Gesetzen  (bei  deren  letztem  nur  die  einfacbe  Dicke  statt  der 
Quadratwurzel  zu  setzen  ist)  bestimmte  er  dann  die  absolute 
Scb wingungszabl  eines  Tones.  Eine  Saite  von  15  Fuss  Lange, 
welche  durcb  einGewicbt  von  65/8  Pfund  gespannt  wurde,  macbte  in  der 
Secunde  10  Schwingungen ;  darnach  musste  eine  Saite  von  3/4  Fuss  Lange 
unter  sonst  gleicben  Verhaltnissen  200  Schwingungen  in  der  Secunde 
machen.  Den  Ton,  welchen  diese  Saite  gab,  schlug  Mersenne  als  Grund- 
ton  des  ganzen  Tonsystems  vor,  docb  wurde  sein  Vorscblag  kaum 
beachtet.  Eine  andere  Entdeckung  verstand  er  selbst  nicht  zu  wurdigen. 
Er  bemerkte,  dass  eine  Saite  durch  eine  andere  zura  Mittonen  gebracht 
wurde,  auch  wenn  sie  urn  eine  Octave  oder  Quint e  von  der  ersten  abstand, 
dass  sie  also  ausser  dem  ihr  eigenthumlichen  Tone  noch  zwei  andere 
hohere  Tone  geben  konnte;  aber  sowohl  er  wie  auch  Galilei,  der  eine 
ahnliche  Bemerkung  machte,  legten  auf  diese  Obertone  kein  be  son - 
deres  Gewicht.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
S  c  h  a  1 1  s  bestimmte  Mersenne  zuerst  und  zwar,  wie  schon  Bacon  vorge- 
schlagen  hatte,  durch  die  Beobachtung  des  Zeitunterschiedes  zwischen 
dem  Aufblitzen  und  dem  Horen  eines  abgefeuerten  Geschutzes,  er  fand 
so  fur  diese  Geschwindigkeit  1380  Fuss. 

Weniger  gliicklich  als  hier  war  er  in  seinen  ubrigen  physikalischen 
Untersuchungen.  Er  prufte  das  Pendelgesetz  und  fand  dasselbe 
richtig.  Dann  bemuhte  er  sich  nachzusehen,  ob  wirklich  das  Pendel 
in  seiner  aufsteigenden  Bewegung  gerade  so  retardirt, 
als  es  beim  Herabfallen  beschleunigt  werde;  konnte  aber  zu 
keinem  Resultate  kommen,  und  ebenso  erging  es  ihm  bei  der  Ver- 
gleichung  der  Pendelbewegung  und  der  des  freien  Falls. 
Hier  fand  er  so  entschiedene  DifTerenzen,  dass  er  fast  an  den  Galilei'- 
schen  Fallgesetzen  irre  geworden  ware;  schliesslich  aber  wagte  er  docb 
nicht,  seinen  Zahlen,  die  zumeist  auf  blossen  Schatzungen  beruhten,  allzu 
grossen  Werth  beizulegen.  Als  Mersenne  entgegen  den  An  sich  ten  Ga- 
lilei's doch  Stoss  und  Fall  zu  vergleichen  suchte,  indem  er  schwere 
Korper  aus  verschiedenen  Hohen  auf  eine  Wagschale  fallen  liess,  war  er 


*)  Das  letztere  ist  ein  Theil  des  umfassenderen  Werkea  Cogitata  phymco- 
mathematica.    Paris  1644  bis  1647. 
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auch  dabei  nicht  ganz  glucklich.  Denn  er  fand  die  Wirkung  des  Mersenne, 
Stosses  dem  Product  aus  Gewicht  and  der  einfachen  Ge-  1688~- 1648- 
sch  win  digkeit  (statt  dem  Quadrat  derselben)  proportioDal;  sein 
Freund  Descartes  wuxde  dadurch  mit  veranlasst,  dieses  Product  als  das 
allgemeine  Eraftmaass  anzunehmen.  Bei  der  Bewegung  von  Fliis- 
sigkeiten  kam  er  zu  ahnlichen  Resultaten,  wie  sie  schon  Torricelli 
am  diese  Zeit  bekannt  gemacht  hatte;  nur  bemerkt  er  rich  tig,  dass 
der  aus  einem  Gefasse  ausfliessende  Wasserstrahl  des 
Luftwiderstandes  wegen  keine  vollkommene  Parabel 
bescbreibe,  und  er  erkenntauchin  dies  em  Luftwiderstande 
die  Ursache,  warum  ein  senkrecht  aufsteigender  Wasser- 
strahl nicht  wieder  die  Niveauhohe  des  Gefasses  erreicht. 
Er  giebt  auch  an,  der  Luftwiderstand  zeige  sich  dorch  die  Zertheilung 
der  Wassertheilchen  in  Wasserstaub ,  meint  aber  trotz  aller  Erkenntniss 
des  Luftwiderstandes,  die  Regentropfen  fielen  langsamer  als  gleich  schwere 
feste  Korper,  weil  in  die  flussigen  Korper,  deren  Theile  keinen  Zu- 
sammeuhang  zeigten,  dieLuft  eindringe,  w  ah  rend  das  bei  festen  Korpern 
nicht  geschehen  konne.  Vom  Luftdruck  weiss  Mersenne  in  den 
Phaenoraena  noch  nichts,  und  da  der  Horror  vacui  ihm  auch  nicht 
passt,  so  komint  er  auf  den  Gedanken,  dass  die  Lufttheilchen 
Hakchen  besassen,  durch  welche  sie  das  Wasser  in  den 
Pumpen  in  die  Ho  he  zogen.  Der  Gedanke  war  so  schlecht,  dass 
er  nicht  ohne  mannigfachen  Bei  fall  blieb. 

Yon  den  optischenUntersuchungen Mersenne's sagt Wilde *)f 
dass  sie  fast  nichts  Anderes  enthielten,  als  eine  hochst  trockene  Zu- 
s&mmenstellung  damals  langst  bekannter  Satze,  meist  ohne  Beweise. 
Trotzdem  war  er  nahe  daran,  der  erste  Verfertiger  eines  Spie- 
gelteleskops  zu  werden.  Ini  Jahre  1616  schon  hatte  der  Jesuit 
Niccolo  Zucchi  (1586  bis  1670)  durch  ein  Hohlglas  in  einen  Hohl- 
spiegel gesehen  und  dadurch  entfernte  Gegenstande  vergrossert  beob- 
achtet.  1644  schlug  nun  Mersenne  vor,  einen  parabolischen  Hohlspiegel 
mit  einer  Oeffnung  nicht  grosser  als  die  Pupille  zu  durchbohren  und 
durch  diese  Oeffnung  in  einen  z  weiten  viel  kleineren  Hohlspiegel  zu  sehen ; 
die  Spiegel  sollten  in  eine  geschwarzte  Rohre  eingeschlossen  werden, 
damit  seitliche  Lichtstrahlen  nicht  storend  wirkten.  Descartes,  dem  er 
sein  Project  mittheilte,  versprach  sich  sehr  wenig  yon  dessen  Ausffih- 
rung,  und  auf  diese  Autoritat  hin  gab  Mersenne  den  ganzen  Gedanken  auf. 

Direct  an  Galilei  knupft  sein  bedentendster  Schuler  Torricelli  an.  Torricelli, 
Bvangelista  Torrioelli  wurde  zu  Faenza  am  15. October  1608  geboren; 
▼on  Castelli  erhielt  er  in  Rom  seinen  ersten  mathematischen  Unterricht; 
sein  erstes  Werk  wurde  durch -die  Discorsi  Galilei's  veranlasst.     Castelli 
zeigte  dasselbe  bei  Gelegenheit  einer  Reise  seinem  Meister,  und  dieser 


l)  Geschichte  der  Optik  I,  8.  290. 
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Torriceiii,  rief  daraufhin  den  jungen  Gelehrten  selbst  zu  sich,  damit  derselbe  ihm 
1608-1647.  ^ej  y0uen(jung  8einer  Arbeiten  behtilflich  ware.  Torriceiii  kam  erst  im 
October  1641  nach  Arcetri  und  hatte  so  nnr  noch  kurze  Zeit  den  Vor- 
theil  des  Um gangs  mit  dem  ganz  erblindeten  Lehrer.  Nach  Galilei's 
Tode  erbielt  er  selbst  die  Stelle  ernes  Hofmathematikers  in  Florenz,  and 
wenn  jemals  ein  Nachfolger  seines  genialen  Vorgangers  wurdig  gewesen, 
so  war  es  bei  diesem  jungen  Hofmathematicus  der  Fall.  Leider  sollte 
ein  so  glorreich  begonnenes  Leben  nicht  lange  wahren;  Torriceiii  starb 
schon  im  Jabre  1647  zu  Florenz. 

Das  Werk,  welches  Castelli  an  Galilei  uberbracht  hatte,  erschien  im 
Jahre  1641  in  Florenz  unter  dem  Titel  Trattato  del  mo  to  dei 
gravi  und  1644  auch  in  lateiniscber  Uebersetzung  als  De  motu  gra- 
viura  natural] ter  descendentium  et  projectorum  libri  duo.  In  demselben 
vertheidigt  Torriceiii  das  Galilei'scbe  Gesetz,  dass  beim  freien  Fall  die 
erlangten  Geschwindigkeiten  der  Zeit  proportional  sind,  gegen  den  peri- 
patetischen  Satz,  dass  dieselben  den  durchlaufenen  Raumen  proportional 
waren,  bestatigt  die  Galilei'schen  Satze  liber  die  Wurflinie  und  kommt 
dann  zu  seinen  beriihmten  Untersuchungen  iiber  die  Art  des  Aug- 
flusses  der  Flussigkeiten  aus  Gefassen.  Sein  Lehrer  Cas- 
telli1) hatte  schon  im  Jahre  1628  ein  Werk  Delia  misura  del- 
1'acque  correnti  herausgegeben ,  in  welchem  er  die  Bewegung  des 
Wassers  in  Flussen  und  Canalen,  sowie  die  Ausflussgeschwindigkeiten 
desselben  aus  freien  Oeffnungen  behandelte.  Er  bemerkte  darin  richtig, 
dass  die  Geschwindigkeiten  der  Flussigkeiten  in  natur- 
lichen  Canalen  den  Querschnitten  an  den  einzelnen  Orten 
umgekehrt  proportional  sind,  tauschte  sich  aber  insofern,  als  er 
glaubte ,  dass  die  Ausflussgeschwindigkeit  des  Wassers  aus  der  Oeffhung 
eines  Geiasses  im  directen  Yerhaltniss  zur  Niveauhohe  stehe.  Torriceiii 
berichtigte  hier  seinen  Lehrer,  indem  er  zeigte,  dass  die  aus  einer  am 
Boden  eines  Geiasses  befindlichen  Oeffnung  in  gleichen  Zeiten  abfliea- 
senden  Wassermengen  sich  wie  die  Reihen  der  ungeraden  Zahlen  ver- 
halten,  wenn  man  die  im  letzten  Zeittheil  abfliessende  Menge  gleich 
1  setzt.  Die  Ausflussgeschwindigkeiten  mussen  darnach  umgekehrt  wie 
die  Reihe  der  ungeraden  Zahlen  abnehmen,  d.  h.  die  Ausflussgeschwin- 
digkeiten verhalten  sich  ganz  wie  die  Geschwindigkeiten  eines  in  die 
Hohe  geworfenen  Eorpers.  Daraus  folgt  dann  auch,  dass  ein  Wasser- 
theilchen  aus  der  Oeffnung  abfliesst  mit  einer  Geschwin- 
digkeit,  die  dcrjenigen  gleich  ist,  welche  es  erhalten 
wurde,  wenn  es  seine  nrsprungliche  Hohe  uber  der  Oeff- 
nung frei  durchfallen  hatte.  Da  nun  aber  die  erlangten  Geschwin- 
digkeiten den  Quadratwurzeln  aus  den  durchlaufenen  Wegen  proportional 
sind,  so  konnen  sich  die  Abflussgeschwindigkeiten  nicht  wie  die 


f)  Benedetto  Castelli,   geboren  1577  in  Brescia,  Professor  der  Mathematik 
in  Rom,  starb  daselbst  im  Jahre  1644. 
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Niveauhohen,  sondern  nur  wie  die  Quadratwurzeln  ans  den-  Torricelli, 
selben  verhalten.  Aus  dieser  Regel  gehen  durch  Vergleichung  mit  l608~1647- 
den  Gesetzen  dee  freien  Falls  noch  weiter  die  Satze  hervor :  derWasser- 
strahl,  welcher  aus  einer  seitlichen  Oeffnung  ausfliesst, 
hat  die  Gestalt  einer  Parabel;  bei  gleioh  grossen  Oeffnungen  ver- 
halten sich  die  Mengen,  welch e  in  gleichen  Zeiten  ausfliessen,  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  Niveauhdhen ;  ebenso  verhalten  sich  bei  Gefassen 
von  gleichem  Querschnitt  und  bei  gleicher  Oeffnung  die  Entleerungs- 
zeiten;  und  aus  einer  kurzen,  mit  dem  Gefass  in  Verbindung 
stebenden  Rohre,  die  senkrecht  nach  oben  gerichtet  is t , 
muss  das  Wasser,  von  anderen  Hindernissen  abgesehen,  so  hoch 
apringen  als  es  im  Gefasse  selbst  steht. 

Bekannter  noch  als  durch  diese  wichtigen  Entdeckungen  ist  Torri- 
celli  durch  seine  Gonstatirung  des  Luftdruckes  geworden.  Er 
selbst  hatte  nicht  mehr  Gelegenheit  gefunden,  diese  Untersuchungen  zu 
begchreiben,  aber  dieselben  waren  so  uberraschend  und  griffen  so  kraftig 
in  das  allgemeine  offentliche  Leben  ein,  dass  der  Name  des  Entdeckers 
diesmal  nicht  in  Gefahr  gerieth,  vergessen  zu  werden,  sondern  dass  er 
sehr  bald  auch  dem  grosseren  Publikum,  das  sonst  auf  mechanische 
Gesetze  nicht  viel  Gewicht  zu  legen  pflegt,  ruhmreich  bekannt  wurde. 
Torricelli  wusste  von  seinem  Meister  Galilei,  dass  Wasser  durch  Saug- 
pumpen  sich  nicht  hoher  als  32  Fuss  heben  lasse,  und  kannte  jedenfalls 
deasen  Ansichten  fiber  den  Horror  vacui.  Er  sah,  dass  weitere  Versuche 
mit  einer  so  hohen  Wassersaule  nur  schwer  auszufuhren  waren,  und  hielt 
ea  auch  aus  anderen  Grunden  fur  interessant  nachzusehen,  ob  nicht 
eine  andere,  schwerere  Flussigkeit  action  bei  geringerer 
Hdhe  dem  Horror  vacui  widerstehen  wurde.  Am  bequemsten, 
fand  er  fur  diesen  Zweck  das  Quecksilber,  das  schon  bei  einer  Hdhe 
yon  88/i3  Fuss  oder  28  Zoll  dem  Horror  das  Gleichgewicht  halten  musste, 
wenn  derselbe  nach  Galilei  eine  begrenzte  Kraft  darstellen  sollte.  Torri- 
celli beschaftigte  sich  vorlaufig  noch  nicht  selbst  mit  dem  Versuche;  er 
beauftragte  mit  der  Ausfuhrung  seinen  Schuler  Vincenzo  Viviani, 
und  dieser  sah  im  Jahre  1643,  nachdem  er  eine  langere  Rohre,  die  an 
einem  Ende  geschlossen  war,  mit  Quecksilber  gefullt  und  umgekehrt  mit 
dem  offenen  Ende  in  ein  weiteres  Gefass  mit  Quecksilber  getaucht  hatte, 
dass  wirklich  die  Quecksilbersaule  in  der  Rohre  bis  auf 
eine  Hdhe  von  28  Zoll  her ab sank  und  dann  rubig  stehen  blieb. 
Darnach  griff  auch  Torricelli  selbst  die  Sache  wieder  auf  und  zwar  mit 
unl&ugbarer  Genialitat.  Mit  jenem  Versuche  war  anscheinend  nicht 
mehr  bewiesen  als  mit  der  Wasserpumpe.  Wenn  Galilei  dem  Horror 
einmal  eine  Grenze  gesetzt,  so  war  es  ganz  naturlich,  dass  diese 
Grenze  nicht  in  einer  gewissen  Hohe,  sondern  in  einem 
gewissen  Druck  bestand,  und  das  Experiment  mit  dem  Quecksilber 
drangte  an  sich  nicht  weiter.  Torricelli  aber  sprach  sogleich 
aus,  dass  der  Horror  vacui  mit  einer  Grenze,  fiber  welche 
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Torriceiii,  hinaus  die  Natur  in  ihrem  Abscheu  ohnmachtig  wftre,  ein 
1608—1647.  Unding  sei,  und  scbrieb  die  Ursache  von  dem  Aufsteigen  der  Flussig- 
keiten  in  luftleeren  Raumen  direct  dem  Luftdrucke  zu.  Er  schritt 
auch  sogleich  dazu,  diesen  Druck  der  Luft  zu  messen  und 
bemerkte,  vollkommen  klar  fiber  seine  Aufgabe,  in  eiuein  Briefe  an  Micbel 
Angiola  Ricci1)  in  Rom  vom  Jabre  1644:  er  babe  den  Versuch  nicht 
allein  darum  angestellt,  am  einen  leerenRaam  hervorzubringen,  sod  dem 
vorzuglicb  in  der  Absicht,  ein  Instrument  zu  verfertigen,  an  welchetn 
man  die  Veranderungen  der  Luft  erkennen  konne,  welche  bald  schwerer 
und  dichter,  bald  leichter  und  feiner  ware. 

Torriceiii  batte  also  scbon  erkannt,  dass  das  Queck- 
silber  seine  Hohe  in  der  Rohre  verandere,  und  diese  Beob- 
acbtung  ist  es  wobl  vorzuglicb  gewesen,  welche  ibn  ver- 
anlasste,den  Horror  vacuidurcb  den  Luft  druck  zuersetzcn. 
Denn  so  lange  nur  constatirt  ist,  dasB  durcb  die  Kraft,  welche  eine 
Wassers&ule  von  32  Fuss  tragt,  aucb  eine  Quecksilbersaule  von  28  Zoll 
Hohe  gehalten  wird,  so  lange  hat  man  nur  wenig  Ursache,  die  Vorstel- 
lungen  von  dieser  Kraft  zu  andern.  Wenn  aber  beobachtet  wird,  dass 
dieGrosse  dieser  Kraft  Schwankungen  unterworfen  ist,  so  wird  es  hochste 
Zeit,  die  Yorstellungen  vom  Horror  vacui  aufzugeben;.  denn  man  kann 
doch  unmoglich  vermuthen,  dass  die  Natur  wie  ein  coquettes 
Madchen  launenhaft  ihre  Neigungen  und  Abneigungen 
verandere,  selbst  dann  noch,  wenn  man  zugegeben  hat,  dass  sie  solche 
Abneigungen  besitzt3).  Doch  dilrfen  wir  nicht  unterlassen  zu  bemerken, 
dass  selbst  dann,  wenn  durch  Beobachtungen  von  Schwankungen  der 
Quecksilberhohe  die  Vorstellung  eines  Horror  vacui  beseitigt, 
doch  noch  nicht  ganz  sicher  festgestellt  ist,  dass  gerade  ein  Druck  der 
Luft  die  Ursache  jener  Erscheinungen  sei.  Uns  scheint  die 
Vorstellung  vom  Druck  der  Luft  so  naturlich,  dass  wir  nicht  begreifen 
konnen,  wie  man  sie  l&ugnen  mag.  Und  doch  ist  nicht  nur  die  Vorstel- 
lung eines  Druckes ,  der  auf  uns  lastet ,  ohne  dass  wir  ihn  fuhlen,  eine  ■ 
recht  schwere  Aufgabe,  es  ist  die  Vorstellung  vom  Schwanken  des  Luft- 
drucks  ein  Problem,  dessen  Erklarung  noch  jetzt  Manchera,  der  doch 
mit  der  Vorstellung  vom  Luftdruck  selbst  uber  alle  Berge  zu  sein  glaubt, 
Schwierigkeiten  bereitet.  Fur  Torriceiii  war  mit  seinen  Versnchen  eine 
feste  Anschauung  gegeben,  er  hat  die  Sache  bis  zu  seinem  jfruhen  Tode 
nicht  weiter  verfolgt;  fur  das  allgemeine  Publikum  aber  wurde  dieFrage 
erst  entschieden,  als  Pascal  den  Zusammenhang  der  Barometerhohe  mit 
der  Erhebung  uber  die  Erdoberflache  nachwies,  und  noch  grundlicher, 
als  die  Versuche  mit  den  Magdeburger  Halbkugeln  dem  Luftdruck 
Pferdekrafte  entgegensetzten. 

1)  Den  spateren  Correspondenten  der  Florentiner  Akademie. 

2)  Poggendorff  (Geschichte  d.  Pliysik,  8.324)  ubersah  wohl  die  Bedentung  dieser 
Beobachtung,  die  nur  an  einem  Barometer  gemacbt  werden  kann,  wenn  er  sagt,  dass 
dasselbe  im  Grande  den  Luftdruck  nicht  stranger  erweist  als  eine  Wasserpumpe. 
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Merkwurdig  bleibt  das  geringe  Interesse,  welches  Torricelli  Tomceiii, 
ffir  die  Herstelluog  eines  leeren  Raumes  zeigte.  In  seiner  Gedanken-  1608~1647- 
reihe  ganz  auf  die  Vorstellung  des  Luftd rucks  gerichtet,  kam  ibm  die 
Wicbtigkeit  and  Braachbarkeit  eines  luftleeren  Raumes  wohl  nicht  vor 
Augen.  Desto  mehr  aber  ubte  das  Auffinden  der  Torricelli'schen  Leere 
ihre  Wirkung  auf  Andere.  Der  Streit  fiber  die  Existenz  eines  leeren 
Raumes  hatte  seit  Aristoteles  und  den  alten  Atomistikern  die  Gemiither 
beschaftigt.  Jetzt  war  man  nicht  abgeneigt,  die  Barometerleere  fur  die 
Existenz  eines  absolut  leeren  Raumes  ins  Gefecht  zu  fuhren,  und  die 
Gegner  eines  solchen  batten  einen  scbweren  Stand.  Doch  war  mit  der 
Torricelli'schen  Leere  in  "Wirklichkeit  wenig  anzufangen,  weil  man  die- 
selbe  nicbt  zuganglich  zu  machen  wusste;  das  Bestreben,  einen  leeren 
Raum  zu  schaffen,  der  Versuche  in  seinem  Innern  erlaubte,  fuhrte  dann 
Guericke  zu  seinen  Demonstrationen  des  Luftdrucks 1). 

Rene  Descartes  (Renatus  Cartesius)  ist  am  30.  Marz  1596  zu  La  Descartes, 
Hay  in  der  Touraine  geboren,  sein  Vater  war  Parlamentsrath  zu  Rennes,  JhaosS-* 
seine  Familie  gehorte  zu  den  filtesten  des  Tourainer  Adels.  Im  Alter  phiafi'  1644, 
von  8  Jahren  kam  der  kleine  Descartes,  dessen  Mutter  bald  nach  seiner 
Geburt  gestorben  war,  in  das  Jesuitencollegium  zu  La  Fleche  in  Anjou, 
wo  er  schon  Mathematik  mit  gr ossein  Eifer  studirte.  Von  1612  bis  1616 
lebte  er  in  Paris,  die  ersten  zwei  Jahre  den  Vergniigungen  der  Gross- 
stadt  ergeben,  die  letzten  zwei  einsam  in  der  Vorstadt  St.  Germain, 
wieder  vorzugsweise  mit  Mathematik  beschaftigt.  Im  Jahre  1617  ging 
er  nach  Holland  und  diente  in  der  Armee  des  Statthalters  Moritz  yon 
Nassau,  1619  nahm  er  in  der  Armee  des  Kurfursten  von  Baiern  am 
deutechen  Kriege  Theil.  Darnach  bereiste  Descartes  fast  ganz  £uropa, 
lebte  aber  von  1629  an  meist  zuruckgezogen  und  einsam  an  verschie- 
denen  Orten  Hollands.  Bis  1629  hatte  er  sich  in  verschiedenen  Berufs- 
zweigen  versucht,  von  da  an  aber  widmete  er  sich  ganz  der  Philosophie. 
Im  Jahre  1637  erschien  sein  erstes  Werk  Di scours  de  la  methode 
pour  bien  conduire  sa  raison  et  chercher  la  verite  dans 
les  sciences.  Plus  la  dioptrique,  leg  meteores  et  la  geo- 
metric, qui  sont  des  essais  de  cette  methode  (Leyden  1637) 
welches  eine  neue  Methode  zu  philosophiren  bekannt  machte  und  die 
Fruchtbarkeit  dieser  Methode  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Dioptrik, 
die  feurigen  Lufterscheinungen  und  die  Geometric  zeigen  wollte.  Der 
geometrische  Theil  der  Schrift  enthalt  als  wichtigste  Entdeckung  die  der 
analytischen  Geometrie,  auf  die  Dioptrik  und  die  Meteore  werden 
wir  noch  zurflckkommen.  Vier  Jahre  spater  entwickelte  Descartes  nach 
der    neuen    Methode    seine    Metaphysik    in    den    Meditationes    de 


*)  Von  Apparaten  Torricelli's  werden  ein  Teleskop  und  zwei  Barometer- 
rohren  noch  in  Florenz  aufbewahrt.  (Gerland,  Leopoldina,  Heft  XVIII, 
1882.) 
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Descartes,     prima    philosophia,    in    quibus    Dei    existentia    et   animae 
pMios^      humanae  immortal  it  as  demonstrantur  (Amsterdam  1641). 
phiae,  leu.  Wie  Bacon  in  seinem   Novum   organon,    schatzt  auch 

Descartes  alle  Wissenschaften  seiner  Zeit  gering  and  ist 
yon  alien  mehr  oder  weniger  unbefriedigt;  uberall  sieht  er 
Irrthum  and  Unsicberheit,  und  ganz  wie  Bacon  findet  auch  er  die  Quelle 
alles  Uebels  in  der  falschen  Methode  der  Wissenschaften. 
Wie  Bacon  halt  er  die  richtige  Methode  fur  das  Nothwen- 
digste  und  das  Fehlen  einer  solchen  fur  einen  genugenden  Grand  zam 
Misserfolg.  „Der  gesunde  Yerstand  ist  das,  was  in  der  Welt  am  beaten 
vertheilt  ist;  denn  Jedermann  meint  damit  so  gut  versehen  zu  sein,  dass 
selbst  Personen,  die  in  alien  anderen  Dingen  schwer  zu  befriedigen  sind, 
doch  an  Verstand  nicht  mehr  als  sie  haben  sich  zu  wunschen  pflegen, 
—  es  kommt  nicht  bloss  anf  den  gesunden  Verstand,  sondefn  wesentlich 
auf  clessen  gute  Anwendung  an"  1).  Sobald  aber  dann  Descartes  seine 
Methode  selbst  darlegt,  beginnt  der  Unterschied ,  ja  der  directe 
Gegensatz  zu  Bacon.  Die  neue  Methode  hat  vier  Grundregeln: 
1.  keine  Sache  fur  wahr  anzunehmen,  die  man  nicht  ganz  klar  und 
deutlich  erkannt  hat;  2.  jede  zu  untersuchende  Frage  in  so  viel  ein- 
fachere  als  moglich  und  erforderlich  aufzulosen;  3.  mit  den  einfachsten 
und  lcichtesten  Gegenstanden  zu  beginnen  und  4.  alles  vollstandig  zu 
iiberzahlen  und  im  Allgemeinen  zu  beschauen,  um  gegen  jedes  Versehen 
gesichert  zu  sein.  Gemass  der  ersten  Kegel  beginnt  dann  Descartes  seine 
Philosophie  mit  dem  Zweifel  an  Allem,  was  ihm  bis  jetzt  als 
wahr  erschienen,  und  findet  nach  grundlicher  Prufung  nur  einen 
in  sich  sicheren  Satz,  den  beruhmtesten  seiner  Philosophie:  co- 
gito,  ergo  sum;  ich  denke,  also  bin  ich.  Meine  Sinne  tauschen 
mich  oft,  ich  habe  Traume,  denen  gar  nichts  Wirkliches  entspricht,  meine 
Vorstellungen  von  der  Aussenwelt  konnen  ebensowohl  Traume  als  Wahr- 
heit  sein,  nur  eins  bleibt  sicher,  ich  denke,  ich  bin  ein  denkendes  We  sen. 
Von  diesem  einen  Satze  kommt  Descartes  zur  Erkenntniss  Gottes. 
Ich  finde  in  mir  die  Idee  einer  unendlichen  Substanz,  diese  Idee  kann 
ihre  vollstandige  Ursache  nicht  in  mir  haben,  der  ich  eine  endliche  Sub- 
stanz bin,  sie  muss  also  Ursache  ihrer  selbst  und  zugleich  aller  endlkhen 
Wesen,  auch  meiner  selbst  sein.  So  ist  die  Existenz  Gottes  als  einer 
unendlichen  Substanz  so  sicher,  ja  sicherer  noch  als  meine  eigene.  A  us 
der  Idee  Gottes  leitet  sich  aber  alle  Sicherheit  meiner 
Erkenntniss  ab.  Gott  muss  wahrhaftig  sein,  daraus  folgt,  dass  er 
uns  nicht  fur  Lug  and  Trug  nur  geschaffen  hat,  vielmehr  dass  Alles 
wahr  ist,  was  wir  mit  den  Erken ntni sever m ogen ,  die  er  uns  gegeben, 
klar  und  deutlich  erkannt  haben.  So  bedingt  die  Existenz  Gottes  die 
Sicherheit  unserer  eigenen  Erkenntniss,  damit  baut  Descartes  das  Gebaude 


])  Wir  geben  die  deutschen  Uebersetzungen  zumeiiit  nach  J.  H.  v.  K  i  rch  - 
tnann:  Rene  Descartes,  philosophische  Werke  (Philosophische  Bibliothek). 
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seiner  ganzen  Erkenntnisstheorie  weiter.  Was  wir  klar  und  deut-  Descartes 
lich  erkannt  haben,  das  muss  wahr  and  wirklich  sein,  bo  phUoio-* 
wabr  als  wir  selbst  und  ein  wahrhaftiger  Gott  existiren,  das  ist  die  erste  phiae' 1644, 
Erkenntnissregel  der  neuen  Philosophic  Trotz  alledem  ist  dem  Des- 
cartes doch  einGefiihlvon  der  Unsicherheit  unserer  Erkenntniss  geblieben. 
Fur  die  Philosophic  hatte  das  den  Vortheil,  dass  damit  dieselbe  auch  in 
Descartes  schon  auf  die  kritische  Richtung  einlenkte.  Fur  die  Physik  aber 
hatte  es  den  Nachtheil,  dass  danach  der  Philosoph  die  Sicherheit  der  Beob- 
achtung  gegenuber  der  des  reinen  Denkens  erst  recht  zu  gering  schatzte. 
Die  Hauptresultate  seiner  Philosophie  giebt  Descartes  in  seinem  Hauptwerk 
Principia  philosophiae  (Amsterdam  1644).  Es  enthalt  im  ersten 
Theile  eine  Wiederholung  der  Meditation  en  nnd  ihrer  Grund- 
legung  der  Erkenntniss,  im  zweiten  die  Lehre  von  der  Materie 
and  ihren  Eigen  scha-ften,  im  dritten  die  Untersuchung 
fiber  den  Bau  der  Welt  nnd  endlich  im  vierten  die  Betrach- 
tung  der  Erde. 

Zur  Grundlegung  der  Moral  snchte  Descartes  seine  Methode  in 
Les  passions  de  Tame  (Amsterdam  1650)  zu  verwerthen.  Das 
Werk  ist  zunachst  fur  eine  Schulerin,  die  Prinzessin  Elisabeth  von  der 
Pfalz,  geschrieben;  1647  sandte  er  es  an  die  KOnigin  Christine  von 
Schweden,  mit  welcher  er  durch  den  schwedischen  Gesandten  in  Verbin- 
dung  gekommcn  war.  Christine  lud  darnach  Descartes  nach  Schweden 
zu  sich  ein,  und  dieser  folgte  1649  der  Einladung,  vielleicht  umStreitig- 
keiten  auszuweichen,  in  welche  er  auch  in  dem  protestantischen  Holland 
rait  den  Theologen  gerathen  war.  Doch  befiel  ihn  in  Stockholm  schon 
nach  4  Monaten  eine  todtliche  Erankheit,  welcher  er  am  11.  Februar 
1650  erlag.  Lateinische  wie  franzosische  Gesammtausgaben  der  Werke 
Descartes1  sind  ofter  erschienen;  die  beste  ist  die  franzosische 
in  11  Banden,  welche  Victor  Cousin  1824  bis  1826  heraus- 
gege ben  hat.  Sie  enthalt  ansser  den  Briefen  noch  mehrere  nicht  ganz 
vollendete  Schriften,  unter  denen  wir  nur  eine  1636  in  Eile  gear- 
beitete  Abhandlung  uber  die  Mechanik  erwahnen. 

Wir  gehen  uber  zur  Darstellung  der  physikalischen  Lehren  Descartes' 
nach  seinem  Hauptwerke,  den  Principien  der  Philosophie.  Man 
kann  vom  Korper  alle  Eigenschaftcn  wegdenken  bis  auf  eine,  die  Aus- 
dehnung;  darum  besteht  die  Natur  des  Korpers  in  der  Aus- 
dehnung  und  nur  in  der  Ausdehnung.  Es  giebt  also  keinen 
leeren  Raum  und  keine  Atome.  (Doch  werden  wir  sehen,  dass  trotzdem 
die  Lehre  des  Descartes  der  Atoinistik  sich  stark  annahert.)  Mit  dieser 
Definition  der  Materie  fallt  direct  der  alte  Unterschied  zwischen  den 
irdischen  und  himmlischen  Korpern,  denn  die  Materie,  deren  Natur  nur 
in  der  Ausdehnung  besteht,  muss  unterschiedslos  alle  Raume  erfiillen. 
Bewegung  eines  Korpers  ist  die  Ueberfuhrung  desselben 
bus  der  Nachbarschaft  derjenigen,  die  ihn  beruhren,  in 
die  Nachbarschaft  anderer.     Der  Begriff  der  Bewegung  ist  also 
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Descartes,     durchaus  reciprok,  und  wenn  ein  Korper  A  von  dem  Korper  B  fortbewegt 
1644"  wird,  so  ist  es  ebenso  richtig  zu  sagen,  der  Korper  B  werde  von  A  fort- 

bewegt.     Daraus  folgt  der  sebr  wicbtige  Satz ,  dass  zur  Bewegung 
nicbt  mehr  Action  gchort  als  zur  Rnhe  und  dass  jeder  Kor- 
per zugleicb  viele  Bewegungen  baben  und  jede  Bewegung 
aus  vielen    zusammengesetzt   gedacbt   werden  kann.     Die 
letzte  Ursacbe  aller  Bewegungen  ist  Gott;  weil  aber  Gott  immer  der- 
selbe  bleibt,  so  muss  die  in  der  Welt  vorhandene  Bewegungsmenge  immer 
dieselbe  bleiben.  -  (Dies  ist  der  merkwurdige  Beweis  Descartes'  fur  die 
Erbaltung  der  Kraft.)     Aus  dem  Satze,  dass  zur  Ruhe  und  Bewegung 
gleicbviel   Action   gebore,    kommt    das    vollstandige  Bebarrungsgesetz : 
Jeder  Korper  bebarrt  in  seinem  Zustande  der  Ruhe   oder 
der  Bewegung,  so  lange  nicbt  eine  aussere  Ursacbe  diesen 
Zustand   andert;    speciell  wird  bier    noch   binzugefugt,    dass    obne 
ausseren  Widerstand  der  bewegte  Korper  aucb  seine  Richtung  immer 
beibebalt.     Trotzdem  giebt  dann  Descartes  das  dritte  in  seinem  zweiten 
Theile     merkwurdig     falscbe    Bewegungsgesetz :     Ein    K6rper,    der 
einem  anderen  begegnet,  verliert  soviel  von  seiner  Bewe- 
gung, als   er  diesem  mittbeilt,  wenn  er  ihn  iiberbaupt  zu 
bewegen  vermag;    wenn  der  Widerstand  des  zweiten  Kdr- 
pers   aber  grosser  ist  als  die  Kraft  des  ersten,   so  bebalt 
dieser    seine    Bewegung   vollstandig     und    biegt    nur    aus 
seiner  Bewegungsricbtung  aus.     Aus  diesem  Bewegungsgesetz 
werden  7  Regeln  liber  den  Stoss  vollkommen  barter  (eine  unbestimmte 
Yorstellung  fur  vollkommen  elastiscbe  Korper)  Korper  abgeleitet:  1.  zwei 
gleicbe  Korper  B  und  C  mit  gleichen  aber  entgegengesetzten  Geschwin- 
digkeiten  prallen  nacb  dem  Stoss  mit  umgekehrten  Gescbwindigkeiten 
zuruck;  2.  ist  aber  B  nur  ein  wenig  grosser  als  0,  so  geben  beide  nach 
dem  Stoss  in  derRicbtung  deal?  mit  gleicben Gescbwindigkeiten  weiter; 
3.  sind  B  und  G  wicder  gleicb,  B  aber  etwas  scbneller,  so  giebt  B  die 
llalfte  seines  Ueberscbusses  an  G  ab ;  4.  ruht  C  und  ist  etwas  grdsser  als 
2?,  so  wird  G  unbewegt  bleiben  und  B  mit  entgegengesetzter  Gescbwin- 
digkeit  zuruckprallen ;  5.  ist  aber  unter  denselben  Umstanden  G  kleiner 
als  B,  so  werden    sicb  beide   Korper  mit   gleicben  Gescbwindigkeiten 
weiter  begeben,  und  zwar  wird  B  an  C  nacb  Yerbaltniss  der  Massen 
von  seiner  Gescbwindigkeit  abgeben;    6.  waren   unter  denselben   Um- 
standen B  und   C  gleicb,  so  wurde  C  in  der  Ricbtung  des  B  weiter 
geben,  B  aber  zuruckprallen,  die  Gescbwindigkeiten  wurden  sicb  nacb  dem 
Verhaltniss  der  Massen  vertbeilen;  7.  in  der  siebenten  Regel  betracbtet 
Descartes  den  Fall ,  dass  B  und  G  gleicb  gerichtete  Gescbwindigkeiten 
baben,  und  giebt  je  nacb  dem  Verhaltnisse  der  Gescbwindigkeiten  ver- 
scbiedenc  Vorschriften  fur  die  Bestimmung  der  Bewegungen  nacb  dem 
Stosse.     Yon  den  7  Regeln  ist  keine  unter  den  gegebenen  Bedingnngen 
ganz  ricbtig,  wohl  aber  sind  die  mittleren  bauptsachlicb  ganz  unbegreifiich 
falsch.    Alles  ist  dem  Zufall  preisgegeben,  weil  Descartes'  Gesetz  fiber  die 
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Mittheilung  von  Bewegungen  nar  in  seiner  erst  en  Halfte  rich  tig  ist,  weil  er  Descartes, 
elastische  und  unelastische  Korper  nicht  scharf  unterBcheidet,  und  endlich, 
was  vielleicht  der  Grund  von  alien  Fehlern,  weil  er  eineUmwandlung 
von  ausserer  Bewegung  in  innere  (Molecularbewegung)  nicht 
kennt  und  darura  ein Vernichten  von  ausBeren  Bewegungen 
unter  keinen  Umstanden  zulassen  kann.  Montucla(6eschichte 
der  Math.)  bewundert  nur  die  Gelehrigkeit  der  Scbuler  des  Descartes, 
welche  solche  Satze  glauben  konnten ;  Descartes  selbst  aber  glaubte  gegen 
alle  Anfechtungen  geschutzt  zu  sein,  wenn  er  nach  dem  Aussprechen 
jener  Gesetze  darauf  hinwies,  dass  es  keine  vollkommen  harten 
Korper  gabe  und  raithin  jene  Gesetze  sich  bei  Versuchen 
niemals  ala  ganz  richtig  erweisen  konnten.  , . 

Da  das  Wesen  eines  Korpers  nur  in  der  Ausdehnung  besteht,  so 
darf  Descartes demselben  keiuerlei  innewohnenden  Krafte,  weder 
abstossende  noch  anziehende,  zugestehen.  Dass  irgend  ein 
Leim  die  Theilchen  der  Korper  zusammenhalte,  ist  undenkbar,  darum 
kann  dieser  Zusanimenhalt  seine  Ursache  nur  in  der  Tragheit  der 
Materie  haben,  und  der  Widerstand,  den  ein  Korper  der  Trennung 
seiner  Theilchen  entgegensetzt,  kann  kein  anderer  als  der  Traghcits- 
widerstand  der  Materie  sein.  Bei  den  Fliissigkeiten  findet  ein 
solcher  Widerstand  nicht  statt,  weil  deren  Theilchen  in  immer- 
w  ah  render  Bewegung  Bind.  Ein  fester  Korper  aber,,  der  sich  in 
einer  Flussigkeit  befindet,  wird  durch  die  Bewegung  der  kleinen  Flftssig- 
keitstheilchen  weder  in  der  Ruhe  gehindert,  noch  in  seiner  Bewegung 
beeinflusst,  weil  die  Stosse  der  Theilchen  auf  ihn  sich  gegenseitig  auf- 
heben.  Die  merkwurdige  Thatsache,  dass  ein  fester  Kdrper  bo  schwer 
zu  zerbrechen  ist,  erklart  sicb  dadurch,  dass  er  als  Ganzes  der  Bewe- 
gung Widerstand  leistet,  wahrend  die  Hand  nur  mit  einzelnen  Theilen 
ihn  angreift. 

Yon  den  Weltsysteinen  ist  das  Ptolemaische  mit  Recht  ver- 
worfen  worden,  das  Kopernikanische  und  das  Tychonische  sind  ziemlich 
gleich  gut,  aber  das  erste  hat  die  grossere  Einfachheit  fur  sich;  jetzt 
soil  eine  Hypothese  aufgestellt  werden,  die  noch  einfacher  und 
zugleich  besserist.  Descartes  giebt  sein  Weltsystem  fiberall  nur 
als  Hypothese;  er  sagt  schon  in  dem  Discours:  nUm  meine  Ansichten 
freier  aussprechen  zu  konnen,  ohne  den  unter  den  Gelehrten  herr- 
schenden  Meinungen  nachgehen  oder  sie  widerlegen  zu  mussen,  beschloss 
ich,  diese  irdische  Welt  hier  ihnen  ganz  zu  ihren  Streitigkeiten  zu  uber- 
lassen  und  nur  das  zu  besprechen,  was  in  einer  ganz  neuen  geschehen 
wurde,  wenn  Gott  an  ein  em  anderen  Ort  in  dem  Weltenraume  gen  u  gen - 
den  Stoff  zu  ihrer  Gestaltung  erschufe,  und  wenn  er  den  verschiedenen 
Theilen  dieses  Stoffes  mancherlei  Bewegungen  gabe.  —  Nachher  mochte 
Gott  dieser  Natur  nur  seinen  gewdhnlichen  BeiBtand  leisten  und  sie  nach 
ihren  Gesetzen  sich  entwickeln  lassen."  Doch  sieht  man  deutlich,  dass 
er   nur    den   Streitigkeiten    der  Gelehrten  und  den  Anfechtungen  der 
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Descartes,  Theologen  entgehen  wollte l)  und  dass  er  selbst  seiner  Hypothese  alle 
mogliche  Sicherheit  zuschrieb. 

Im  Anfange  war  die  Welt  erffillt  mit  materiellen  Theilcfaen 
von  gleichem  Stoff  and  gleicher  mittlerer  Grdsse.  Dieses 
Stoffmeer  war  nicht  ruhig,  sondern  in  viele  ungefahr  kugelfor- 
mige  Wirbel  getheilt,  die  sich  jeder  um  eine  Achse  drehten.  Die 
einzelnen  Theilchen  des  Stoffes  konnten  anfangs  nicht  kugelformig  sein, 
weil  sie  Bonst  den  Rauin  nicht  ausgefulit  hatten,  aber  nach  und  nach 
schliffen  sie  sich  in  den  Wirbelbewegungen  an  einander  zu  Kugeln  ab 
und  nun  bestanden  zweierlei  Materien  in  der  Welt,  namlich 
die  Kugelchen,  diese  nennt  Descartes  die  Theilchen  des  zweiten 
Elements,  und  die  von  ihnen  abgeschliffenen,  viel  kleine- 
ren  Theilchen,  welche  die  Zwischenraume  des  zweiten  Elements  aus- 
fiillen,  diese  heissen  Theilchen  des  ersten  Elements.  Die  im  An- 
fange geringe  Menge  der  Theilchen  des  ersten  Elements  verinehrte  sich 
immer  mehr,  wie  sich  die  Theilchen  des  zweiten  Elements  mehr  und 
mehr  an  einander  abrieben,  und  da  nun  die  Menge  derselben  grosser 
wurde,  als  zur  Ausfullung  der  Lucken  nothig  war,  so  floss  diese 
fibrige  Masse  nach  der  Mitte  des  Wirbels  und  bildete  dort 
einen  hdchst  flilssigen  Eorper,  den  Centralkorper  des 
Wirbel sj  Das  war  um  so  leichter,  als  ersten s  die  Kugelchen  des  zwei- 
ten  Elements  durch  das  Abschleifen  kleiner  wurden  und  zweiten s  ihrer 
bedeutenderen  Grdsse  wegen  starker  als  die  Theilchen  des  ersten  Ele- 
ments nach  aussen  drangten,  so  dass  nun  fur  daB  erste  Element  in  der 
Mitte  des  Wirbels  ein  Raum  frei  blieb.  Jeder  Korper  eines  Wir- 
bels zeigt  namlich  wie  der  Stein  in  einer  Schleuder  ein  Streben 
nach  aussen  zu  gehen,  und  zwar  uberwiegt  dabei  das  Streben  dee 
grosser  en.  Diesem  Bestreben  kann  aber  ohne  WeitereB  kein  Theilchen 
des  zweiten  ElementeB  folgen,  denn  jedes  innere  Theilchen  wird  von  den 
ausseren  zuruckgehalten ,  und  die  aussersten  werden  von  den  angren- 
zenden  Wirbeln  zuruckgedrangt.  Doch  setzt  sich  wenigstens  der  Druck 
vom  Centralkorper  aus,  wo  der  Stoff  des  ersten  Elements  dicht  zusammen 
liegt,  im  ganzen  Wirbel  geradlinig  nach  aussen  fort  und  wirkt  auch  noch 
auf  die  ben  achbar  ten  Wirbel.  Die  sen  Druck  empfindet  das  Auge 
als  Licht,  und  yon  dieser  Ansicht  aus  lassen  sich  alle  Eigenthumlich- 
keiten  des  Lichts  erklaren. 

Die  an  einander  grenzenden  Wirbel  im  Himmelsraume  werden  sich 
in  ihren  Bewegungen  beeinflussen  und  raussen  ihre  Bewegungen  einander 
so  anpassen,  dass  sie  sich  am  wenigsten  hindern.  Dies  wird  nur  dann 
der  Fall  sein,  wenn  die  Pole  des  einen  Wirbels  den  Aequa- 
torialgegenden    deB  anderen   nahe  liegen;  denn    wurden    die 


1)  Descartes  hatte  schon  1633  eine  Scbrift  uber  das  Weltsystem  fast  voll- 
endet,  als  er  aber  von  der  Yerartheilung  Galilei's  hdrte,  unterliess  er  die 
Ilerausgabe  derselben. 
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Wirbel  mit  den  Polen  an  einander  liegen ,  so  mussten  sie  bei  gleicher  Descartes, 
Rotationsrichtung  in  einander  fliessen,  bei  entgegengesetzter  aber  sich  1844' 
am  starksten  hemmen.  Der  durch  die  Rotation  bewirkte  Druck  nach 
aussen  ist  in  jedem  Wirbel  am  grossten  am  Aequator  und  am  kleinsten 
an  den  Polen ;  wenn  also  Aequator  und  Pol  von  zwei  Wirbeln  zusammen- 
stossen,  so  wird  der  Aussendruck  des  ersteren  im  Allgemeinen  (er  hangt 
auch  von  der  Grosse  der  Wirbel  ab)  an  dieser  Stelle  grosser  sein  als  der 
des  anderen,  und  es  wird  Stoff  aus  dem  crsten  Wirbel  in  den  zweiten 
uberfliessen.  Dies  wird  vor  allem  Stoff  des  ersten  Elements  sein ,  denn 
dieser  hat  weniger  Beharrung  und  dringt  leicbt  durch  die  Gauge  zwischen 
den  Kugelchen  des  zweiten.  Es  stromt  also  in  jedem  Wirbel 
Stoff  des  ersten  Elements  in  der  Richtung  der  Achse  ein 
und  in  der  Richtung  des  Aequators  wieder  aus.  Der  aus 
einem  fremden  Wirbel  in  den  eigenen  Wirbel  eindringende  Stoff  ersten 
Elements  druckt  auch  auf  die  Kugelchen  zweiten  Elements  und  erzeugt 
damit  im  Auge  Lichtempfinduug,  was  in  Bezug  auf  das  Sehen  frem- 
der  Gentralkorper  von  Wichtigkeit  (aber  doch  nicht  genugender  Wir- 
kung)  ist. 

Wenn  Theilchen  des  ersten  Elements  durch  einen  Wirbel  in  der 
Richtung  der  Achse  hindurchgehen,  so  mussen  sie  sich,  da  die  Zwischen- 
raume  zwischen  den  Kugelchen  des  zweiten  Elements  dreieckig  sind, 
dreikantig  for  men,  und  da  sich  der  Wirbel  wahrend  ihres  Laufes 
dreht,  so  werden  sie  sich  nach  Art  der  Schneckenh&user  win- 
den  und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung,  je  nachdem  sie  in 
einer  oder  der  anderen  Richtung  durch  den  Wirbel  gegangen  sind1).  So 
lange  diese  so  gestalteten  Theilchen  des  ersten  Elements  npch  zwischen  den 
Kugelchen  des  zweiten  Elements  sich  bennden,  wird  ihre  Gestalt  ohne 
Ein  flues  sein,  sobald  sie  aber  im  Raume  des  Gentralkorpers  sich  unge- 
trennt  zusammenfinden,  so  werden  sie  sich  zusammenfilzen  und 
grossere  Massen  bilden,  die  nun  (des  Aussendrucks  wegen)  in 
dem  Gentralkorper  nahe  dem  Aequator  emporsteigen.  Diese  schwerer 
beweglichen  Massen  werden  als  ein  neuos  drittes  Ele- 
ment bezeichnet.  Wenn  fiber  die Obernache  eines Centralkorpers  ein 
Flecken  aus  solcher  Masse  bestehend  sich  gelagert  hat,  ho  hindert  dieser 
den  Stoss  der  Theile  des  Gentralkorpers  auf  die  nmgebenden  Kugelchen 
des  Wirbels.  Dieser  Stoss  war  im  Verhaltniss  recht  stark,  weil  alle  die 
gleichartigen  Theilchen  des  Centralkorpers  in  ihrer  Wirkung  zusammen- 
stimmten;  wird  er  jetzt  gehindert,  so  wird  uberhaupt  der  Druck  nach 
aussen  an  dieser  Stelle  stark  vermindert,  und  das  Licht  des  Gentral- 
korpers wird  durch  den  Flecken  stark  geschwacht  oder 
vielleicht  auch  ganz  ausgeloscht.  Die  Yerminderung des  Aussen- 
drucks durch   den  Flecken  wirkt  jedoch  noch  bedeutender.     Mit  dem 


*)  Das  ist    fur  eine    spatere  Erklaruug   der  magnetischen  Erscheinungen 
wichtig. 
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Descartes,     Aussendruck  wird  auch  der  Widcrstand  des  Wirbels  gegen  die  benach- 
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barten  geringer,  die  Theilchen  der  benachbarten  Wirbel  werden  dann  in 
ihn  eindringen,  seine  Theilchen  mit  sich  fuhren  und  ibm  so  von  seinem 
Stoff  mehr  oder  weniger  entzieben.  Ja  es  kann  geschehen,  wenn  der 
Centralkorper  sich  ganz  mit  Flecken  bedeckt,  dass  der  Wirbel  von  einem 
starkeren  Wirbel  ganzlich aufgesogen  wird  und  dass  sein  Centralkorper 
vollstandig  in  den  zweiten  Wirbel  eintritt.  Die  fortschrei- 
tende  Bewegung,  die  er  dabei  erhalt,  hangt  von  seiner  Dichtigkeit  und 
Masse  ab;  ist  sie  so  gross,  dass  der  erloschene  Centralkorper  durcb 
den  Wirbel  hindurchgeht ,  so  wird  er  zu  einem  Wandelstern  oder 
Kometen;  ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  so  wird  ibn  der  Wirbel  mit 
sich  um  seinen  Centralkorper  fuhren  und  er  wird  zu  einem  Planeten 
desselben. 

Jetzt  liegt  das  Weltsystem  Descartes1  klar  vor  uns.  Jeder  Wirbel 
bildet  ein  Sonnensystem ;  sein  Centralkorper,  die  Sonne,  besteht  aus 
Theilchen  des  ersten  Elements,  nur  ihre  Flecken  gehoren  dem  dritten 
Element  an;  der  Wirbel  selbst  besteht  aus  Kugelchcn  des  zweiten  Ele- 
ments. Ein  solcher  Wirbel  kann  mehrere  dunkel  gewordene  Fixsteme 
aufgesogen  haben;  dies  sind  seine  Planeten,  die  noch  i miner  die  Rota- 
tion ihres  verloren  gegangenen  Wirbels  in  der  Drehung  um  ihre  Achse 
zeigen  und  vielleicht  vorher  schon  andere  Centralkorper  aufgenommen 
hatten  und  also  selbst  Trabanten  mit  sich  fuhren.  Nach  diesem  Welt- 
system bewegt  sich  also  die  Erde  wie  alle  Planeten  mit  dem  gesammten 
HimmelsBtoff  unseres  Wirbels  um  die  Achse  unseres  SonnensyBtems; 
darauB  folgt,  dass  weder  Erde  noch  die  anderen  Planeten 
streng  genommen  eine  eigene  Bewegung  haben.  Keiner  der 
Planeten  entfernt  sich  aus  der  Nachbarschaft  des  ihn  beruhrenden  Him- 
melsstoffes,  vielmehr  trennt  sich  bald  dieses  bald  jenes  Theilchen  des 
fl&ssigen  Hiinmelsstoffes  von  dem  Planeten  mit  einer  Bewegung,  die  eben 
diesen  Theilchen  und  nicht  dem  Planeten  zuzuschreiben  ist.  Die  Erde 
bewegt  sich  also  nicht,  die  Gegner  des  Kopernikus  durfen  Descartes 
ausser  Yerfolgung  lassen. 

Nach  der  Betrachtung  des  Weltsystems  wendet  Descartes  sich  zur 
Erde,  und  war  er  schon  vorher  nicht  furchtsam  bei  Hypo- 
thesen  uber  die  Gestaltung  der  Materie,  so  wird  er  hierin 
nun  noch  fruchtbarer.  Immer  mehr  werden  die  kleinsten Theilchen, 
die  wir  nie  beobachten  kdnnen,  mit  Ecken  und  Zweigen  versehen,  und 
wo  nur  einmal  die  Erkl&rung  zu  stocken  beginnt,  da  fliegt  gleich  den 
Theilchen  ein  neuer  Auswuchs  an.  Wir  kdnnen  alle  diese  Wandlungen 
nicht  mitmachen,  sondern  niussen  noch  kurzer  ah  frtiher  in  den  Einzel- 
heiten  verfahren.  DieErde  besteht  in  ihrem  Innersten  (noch  von 
ihrer  fruheren  Rolle als Centralgestirn her)  aua  Theilchen  des  ersten 
Elements,  darauf  folgt  eine  ganz  dunkle  Hulle  aus  Theil- 
chen des  dritten  Elements,  die  bei  dem  Erkalten  aus  den  Flecken 
sich  gebildet  hat.    Yon  beiden  erfahren  wir  direct  nichts,  nach  diesen 
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Hullen  kommt  erst  die  aussere  Rinde,  die  aus  Triimmern  Descartes, 
der  zweiten  gebildet  und  mit  vielen  himmlischen  Theilen 
vermischt  ist.  Weil  die  irdische  Materie  in  grossen  Massen  zu- 
sammenhangt ,  so  folgt  sie  nicht  so  leicht  deiu  Drucke  nach  aussen,  der 
durcb  die  Rotation  der  Erde  erzeugt  wird,  wie  der  himmlische  Stoff,  der 
zwischen  der  irdischen  Masse  sich  befindet.  Der  himmlische  kann  aber 
nicht  yon  der  Erde  in  den  durchaus  mit  Stoff  erfiillten  Himmelsraum 
sich  entfernen,  obne  andere  Stoffe  nieder,  d.  h.  nach  dem  Centrum  der 
Erde,  zu  drucken.  Und  da  nan  iiberall  der  himmlische  Stoff  das  gleicbe 
Streben  nacb  aussen  besitzt  und  der  irdische  Stoff  iiberall  diesem  nach- 
stent,  so  wird  an  alien  Orten  der  irdische  Stoff  nach  dem  Centrum 
gedrangt,  und  diese  Erscheinung  ist's,  die  man  als  dieSchwere  bezeichnet. 
Schwere  ist  also  kein  dem  Stoff  an  sich  innewohnendes 
Streben,  sondern  nur  der  Rtickstoss,  den  die  vom  Centrum 
sic-h  entfernen  den  Himmelskugelchen  auf  die  irdische 
Materie  ausuben.  Auch  die  Ebbe  und  Fluth  erklart  Descartes 
naturlich  nicht  durch  eine  Anziehung  des  Mondes,  er  leitet  dieselbe  ab 
aus  einer  Verengerung  des  Erdwirbels  an  der  Stelle,  wo  der  Mond  steht. 
Da  der  ganze  kreisende  Himmelsstoff  sich  zwischen  Erde  und  Mond  durch- 
drangen  muss,  so  driickt  er  an  dieser  Stelle  das  Meerwasser  zuriick  und 
erzeugt  dadurch  die  Ebbe  1). 

Die  Luft  ist  eine  Anhaufung  von  Theilchen  des  dritten 
Elements,  die  so  fein  und  so  weit  von  einander  entfcrnt 
sind,  dass  sie  alien  Bewegungen  des  Himmelsstoffes  folgen. 
Durch  Warme  wird  die  Luft  ausgedehnt.  Warme  ist  namlich  die 
durch  den  Stoss  der  Himmelskugelchen  bewirktc  Erzitte- 
rung  der  irdischen  Theilchen;  wird  die  Erzitterung  starker,  so 
brauchen  die  Theilchen,  welche  im  Allgemeinen  mehr  lang  als  breit  sind, 
mehr  Raum,  und  darum  dehnen  sich  alleKorper  wie  auch  die  Luft  beim 
Erwarmen  aus.  Da  ferner  immer  eine  gewisse  Warme  und  somit  auch 
eine  gewisse  Bewegung  der  Theilchen  vorhanden  ist,  so  erklart  sich 
hierbei  auch  die  Elasticitat  der  Korper  und  vor  allem  die  der 
L  u  ft.  Dass  die  oberste  Erdhulle  in  ihren  Gangen  Himmelsstoff  enthalt, 
haben  wir  schon  bemerkt;  aber  auch  die  zweite  Erdhulle  lasst  aus  dem 
Innern  Theilchen  des  ersten  Elements  aufsteigen,  welche  die  Theilchen 
der  oberen  Hullen  zum  Erzittern  bring  en,  also  erhitzen,  und  welche  die- 
selben  auch  in  gewisser  Weise  uniform  en.  Die  scharfsten  der  da- 
durch entstehenden  Theilchen  bilden  das  Salz,  die  weich- 
sten  den  Schwefel  und  die  schwersten  und  runden  den 
Merkur,  das  sind  die  drei  Urstoffe  der  Chemiker.  Alle  Erd- 
theilchen  haben,  wenn  sie  einzeln  und  getrennt  der  schnellen  Bewegung 


a)  Nach  der  Attractionstheorie  tritt  gerade  dem  Mond  gegeniiber  Fluth  ein. 
Doch  verzogert  sich  der  Eintritt  derselben  um  einige  Stuuden,  so  dass  die 
Beobachtung  auch  dem  Descartes  nicbt  direct  widei*spricht. 
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Descartes,  des  ersten  Elements  folgen,  die  Form  derFlamme;  wenn  sie  aber  weniger 
gchnell  mit  den  Kugelchen  des  zweiten  Elements  sich  bewegen,  die  Form 
der  Luft.  Aus  dem  Eieselstein  kann  man  mit  einem  harten  Stoffe  Fun- 
ken  schlagen,  indem  man  die  Kugelchen  des  zweiten  Elements  zuui 
Herausspringen  nothigt.  Blitze,  Irrlichter,  Stern schnuppen  entsteben 
auf  gleiche  Weise  durcb  Niederstfirzen  von  Wolken  auf  einander.  Wasser 
ist  dem  Feuer  desbalb  so  entgegen,  weil  es  nicbt  bloss  aus  dickeren,  son- 
dern  aucb  weicheren  und  klebrigen  Tbeilcben  besteht.  „Nichts  fangt 
scbneller  Feuer  und  behalt  es  kurzere  Zeit  als  Schiesspul  ver ,  was  aus 
Schwefel,  Salpeter  und  Koble  gemacbt  wird.  Denn  der  bloBse  Scbwefel 
ist  scbon  sebr  feuerf augend,  weil  er  aus  Tbeilcben  scbarfer  Safte  besteht, 
die  in  so  diinne  und  gespaltene  Zweige  des  ubrigen  Stoffes  eingehullt 
sind,  dass  sebr  viele  Gange  nur  dem  ersten  Element  offen  steben.  Des- 
balb gilt  aucb  der  Scbwefel  als  die  bitzigBte  Medicin.u  In  Todten- 
gewolben  konnten  Lampen  nocb  nach  vielen  Jabren  brennend  gefunden* 
werden,  weil  der  Rubs  ein  kleines  Gewolbe  bildete,  innerbalb  dessen  der 
Stoff  des  ersten  Elements,  wie  bei  einem  Stern  sicb  schnell  uni  sicb 
drebte  und  alle  anderen  Tbeilcben  zaruckstiess.  Auf  sole  be  Weise 
erklart  Descartes  aus  der  Gestalt  der  Theilcben  alle  ibm 
bekannten  Naturerscbeinungen,  wobei  er  nur  in  Constatirung 
der  Thatsachen,  wie  aucb  Bacou,  nicbt  sebr  sorgfaltig  ist. 

Wir  heben  nur  nocb  seine  magnetiscbe  Tbeorie  heraus,  weil 
sie  eine  bessere  thatsachliohe  Grundlage  bat  und  weil  sie  besonders  zeigt, 
mit  welcb  erstaunlicber  Gescbicklichkeit  Descartes  alle  Wirkung  in 
die  Feme  durcb  unmittelbare  Stossbewegungen  erklart. 
Der  Stoff  des  ersten  Elements  stroint  an  den  Polen  eines  jeden  Wirbels 
ein  und  geht  in  der  Ricbtung  der  Acbse  durcb  den  Wirbel,  also  aucb 
durcb  den  Centralkorper  hiudurcb.  Dabei  nimrat  er  eine  schneeken- 
formig  gewundene  Gestalt  an  und  sebneidet  danach  beim  Darcbgang 
durch  die  Masse  des  dritten  Elements  in  diese  entsprecbend  gewundene 
Canale  ein.  Aucb  die  Erde  bat  von  ihrer  Stelle  als  Central- 
gee  tirn  ber  solcbe  Canale,  nur  sind  dieselben  nicht  in 
alien  irdiscben  Stoffen  geblieben,  vielmebr  gebt  aus  der  Be- 
scbaffenbeit  der  kleinsten  Theilcben  bervor,  dass  sie  nur  im  Eisen 
sicb  offen  erbalten  baben.  Durcb  diese  Capale  stromt  der  Stoff 
des  ersten  Elements,  da  dieselben  aber  entgegengesetzt  gewunden  sind, 
so  kann  der  Stoff  des  ersten  Elements  durch  Canale,  die  vom  Sud-  nach 
dem  Nordpol  fubren,  nur  gehen,  wenn  er  selbst  durcb  den  Wirbel  bin- 
durcb  diese  Richtung  scbon  verfolgt  bat  und  umgekebrt.  Ist  also  dieser 
Stoff  you  einem  Pol  zum  anderen  durch  die  Erde  hindurchgegangen,  so 
kann  er  wegen  der  Ricbtungen  seiner  Windungen  nicbt  direct  zuruck, 
weiter  kann  er  aber  auch  nicht,  weil  Luft  und  Wasser  und  andere  Eorper 
keine  solchen  Gange  baben ,  er  muss  also  um  die  Erde  berumlaufen,  am 
an  dem  ersten  Pole  wieder  eintreten  zu  konnen.  Nimmt  man  nun  einen 
naturlichen   Magneton,    d.  h.  ein   Stuck  Eisen,   in   welches 
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solche  G&nge  eiDgeschDitten  sind,  aus  der  Erde,  so  werden  die  Descartes, 
Strome  dee  ersten  Elements  nur  ungehindert  durch  den  Magneten  hin-  leu' 
durchgehen,  wenn  dessen  Gange  dieselbe  Richtung  haben 
wie  in  der  Erde;  im  anderen  Falle  treffen  die  Theilcben  schief  auf 
die  Gange  und  sind  somit  bestrebt,  den  Magneten  so  aufzustellen,  das 8 
seine  Achse  der  Erdachse  parallel  wird.  Wie  aber  die  Erde 
und  ein  Magnet,  so  verhalten  sicb  auch  im  Kleinen  zwei  Magnete 
zu  einander;  die  ricbtende  Kraft  derselben  ist  somit  erklart,  die 
anziehende  leitet  Descartes  aus  dem  Ruckstoss  der  Theilcben  beim 
Austritt  aus  den  Magneten  in  die  Lufb  ab.  Anch  das  verschiedene  Ver- 
balten von  weicbem  Eisen  und  Stahl,  sowie  die  Schwachung 
d es  Magneten  durch  Erhitzung  folgt  nun  leicbt  aus  der  Theorie. 

DeBcartes  giebt  seine  Wirbeltheorie  als  blosse  Hypotbese,  in  dessen 
ist  leicbt  zu  sehen,  dass  er  derselben  eine  einzige  Berecbtigang  zuspracb. 
Nacbdem  er  zuerst  an  allem  gezweifelt,  was  uberlieferte  Gelebrsamkeit 
biess,  ist  er  mit  Hulfe  seines  Fnndamentalsatzes  der  Existenz  Gottes  und 
mit  diesem  als  Burgen  seiner  eigenen  Erkenntnisskraft  ganzlich  sicber 
geworden.  Da  wir  nun  so  das  Fundament  gewonnen,  durfen  wir  wieder. 
rubig  pbilosophiscbe  Theorien  ausbilden  und  braucben  nicbt  angstlich 
zu  sein,  dass  irgend  eine  mogliche  Erfabrung  uns  wi.derlegen 
konnte.  Vor  allem  durfen  wir  obne  jede  experimentelle 
Prufung  verwerfen,  was  unserer  Definition  der  Materie 
widerspricbt;  denn  ware  diese,  deren  Ricbtigkeit  wir  klar  und  deut- 
licb  erkannt  haben,  trotzdem  falsch,  so  musste  der  wahrhaftige  Gott 
uns  mit  einem  Erkenntnissvermogen  betrogen  haben,  das  uns  Unwabres 
fur  Wabres  gabe.  In  Ansehung  dieses  Standpunktes  kann  man  es  begreif- 
licb,  wenn  auch  nicbt  entscbuldbar  finden,  dass  Descartes  in  einem  Briefe 
an  seinen  Freund  Mersenne  scbreibt:  Galilei  babe,  obne  die  ersten 
Ursachen  der  Natur  zu  betracbten,  nur  die  Griinde  einiger  besonderen 
Wirkungen  gesucbt  und  so"  obne  Fundament  gebaut;  alles  was  er  von 
der  Geschwindigkeit  der  Korper  sage,  welche  im  leer  en  Raume  fielen, 
sei  obne  Fundament;  denn  er  batte  zuvor  bestimmen  mussen,  was  die 
Schwerp  sei,  und  wenn  er  das  Richtige  gewusst  hatte,  so  wurde  er  wissen, 
dass  sie  im  leeren  Raume  gar  nicbt  vorhanden.  „Was  zunachst  Galilei 
betrifft,  so  will  ich  Ibnen  sagen,  dass  icb  ibn  niemals  gesehen  und  auch 
keinen  Yerkehr  mit  ibm  gehabt  habe  und  dass  icb  folglicb  von  ibm 
nicbts  entlebnt  haben  kann  und  auch  in  seinen  Buchern  nicbts  sebe, 
was  ich  beneidete  und  fast  nichts,  was  ich  als  das  Meinige  eingesteben 
mocbte"  x). 

Da  wir  klar  und  deutlich  eingesehen  haben,  dass  keiner  Materie  von 
Natur  aus  irgend  eine  Kraft  inne  wobnen  kann,  so  ist  keine  andere 

l)  Fur  den  Mechaniker  besonders  bezeichnend  ist  der  folgende,  gegen  Ga- 
lilei gerichtete  Satz:  £s  ist  offenbar,  dass  ein  Stein  nicht  auf  gleiche  Weise 
geneigt  ist,  eine  neue  Bewegung  oder  eine  Vermehrung  seiner  Geschwindigkeit 
aiizunehmen,  wenn  er  sich  bereits  sehr  schnell,  oder  wenn  er  sich  langsam  bewegt. 
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nicht  mit  einer  Begrundung  derselben  aufzuhalten,  sondern  nur  zuzu- 
sehen,  wie  alle  Erscheinungen  aus  diesem  Fundament  zu  erklaren  sind. 
Nun  muss  man  zugeben,  dass  in  der  Moglichkeit  einer  aolchen 
Erklarung  die  beste  Verification   einer  Hypothese  liegt; 
aber  hier  passirt  docb  unserem  Philosophen  etwas  Merkwurdiges.     Des- 
cartes ist  einer  der  bedeutendsten  Mathematiker  seines  Jahrhun- 
derts,  die  Erfindung  der  analytiscben  Geometric  wird  ewig  seinen  Namen 
glanzend  erhalten,  bei  der  Betrachtung  seiner  Optik   werden   wir  ihn 
aucL  als  bedeutenden  mathematischen   Physiker   kennen  lernen; 
nnr    bei    Aufstellung    seiner    Wirbeltheorie     hat    er    den" 
Mathematiker    ganzlich    vergessen.      In    dem    ganzen    Buche 
kommt   nicht    eine    einzige   exacte   Grossenbestimmung  vor;  Descartes 
bekummert  sich  weder  um  die  wahren  Grossen  der  Massen,  noch  der 
Raume,  noch  der  Geschwindigkeiten,  und  dies  wird  todtlich  fur  die  ganze 
Theorie.    Eine  Hypothese  kann  nicht  besser  beglaubigt  werden,  als  wenn 
wir  mathematisch   die  Grossen  verhaltnisse  aus  ihr  deduciren  und  dann 
experimentell  nachweisen,  dass  diese  Grossenverhaltnisse  in  Wirklichkeit 
stattfinden.    Die  mathematische  Deduction  ist  absolut  sicher;  erlaubt  die 
Hypothese  eine  solche  und  stimmen  die  deducirten  Verhaltnisse  mit  den 
an  den  Erscheinungen  gemessenen,   so  hat  die  Hypothese  die  genaueste 
Probe  bestanden,  die  sie  bestehen  kann.     Descartes  aber  zeigt  in 
seiner  Wirbeltheorie    keinen    Gedanken    an    eine   mathe- 
matische   Verification,    er    ist     nnr    Philosoph,     der    aus 
seiner    Definition    der    Materie    alle  Erscheinungen    der 
Korperwelt  ableitet.'  Und  da  aus  dem  Satze  „die  Natur  der  Ma- 
terie besteht  nnr  in  der  Ausdehnung"  allein  nicht  viel  herauszuklauben 
ist,  so  wird  er  im  Vcrlauf  der  Untersuchung  gezwungen,  immer  mehr 
neue  Hulfshypothesen    iiber   die  Gestaltung  der  Materie    hinzuzufQgen. 
Das  ist  auf  der  einen  Seite  be  quern,  denn  direct  experimentell  lasst  sich 
iiber  die  Gestaltung  der  unsichtbar  kleinen  Theilchen  nicht  entscheiden, 
hat  aber  auf  der  anderen  Seite  den  allcs  vcrnichtenden  Nachtheil,  dass 
mit  Haufung  der  Hypothesen  die  Wahrscheinlichkeit  der 
ganzen  Theorie  der  Null  immermehr  sich  annahert.     Man 
kann  nicht  verkennen,    dass  der   Versuch,  die  Ann  ah  me   eines 
Vereinigungsbestrebens    aller   gleichartigen   Korper    an* 
notbig  zumachen,  hdchst  geistreich  ist,  esist  auch  entschieden 
kcin  unverdienstliches  Unternehmen,  aus  der  Physik  alle 
unvermittelte  Wirkung  der  Korper  aufeinander  zu  elimi- 
niren;  aber  dieses  Weltsystem  war  doch  zu  luftig  gebaut,  als  dass  es 
langere  Sicherheit  hatte  gew&hren  konnen  und  sowie*  ein  mathematisch 
festes  Gebaude  ihm  gegenuber  errichtet  wurde,  musste  es  verlassen  werden1). 


J)  Am  nnj?tiriBtigsten  ist  immer  das  Unternehmen  des  Descartes  von   den 
Astronomen  beurtheilt  worden,  die  Grundlagen  fur  ihre  Rechnungen  verlangten. 
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Zu  ihrer  Zeit  aber  fandcn  die  Ansichten  des  Descartes  Descartes, 
allgemeine  undschnelle  Verbrcitung.  Die Peripatetiker  hatten  1644' 
fur  jede  unerklarliche  Erscheinung  an  der  Materie  eine  besondere  Fahig- 
keit  (qualitas  occulta)  derselben  eingepflanzt,  die  jedocb  ebenso  wenig 
erkl&rt  wurde;  die  bimmliscben  Korper  z.  B.  bewegten  sicb  kreisformig, 
die  irdiscben  geradlinig,  nur  weil  es  ihnen  so  naturlich  war.  Solchen 
yerborgenen  Qualitaten  gegenuber  waren  dieAnnahmen  des  Descartes  in 
onlaugbarem  Vortheil.  In  dem  Systeme  des  Descartes  wirken  keine 
yerborgenen  Krafte,  das  Rathsel  der  Scbwerkraft  selbst 
existirt  nicht,  leicht  yerstandliche  Hypotbesen  fiber  die 
Form  der  Materie  sind  die  Grundlagen  der  Ableitungen. 
Wenn  man  damals  daruber  binweg  sab,  dass  es  doch  der  Hypotbesen  zu 
yiel  wurden,  so  darf  man  entscbuldigend  anfuhren,  dass  eine  bessere 
Erklarung  vieler  der  Erscheinungen  nicbt  yorbanden  und  dass  eine  Ver- 
besaerung  aucb  der  Mangel  ja  nifht  ansgescblossen  erscbien.  In  Frank- 
reicb  wie  in  England  wurde  einige  Zeit  nacb  Descartes 
die  Pbysik  nur  nacb  seinen  Anscbauungen  gelebrt;  Ko- 
hault's  Traite  de  physique,  der  1673  zum  ersten  Male  erscbien 
and  ganz  auf  Descartes  basirt  war,  gait  fur  das  Hauptscbulbucb.  Als 
Newton  se in  System  bekannt  macbte,  batte  es  einenlangen 
Kampf  gegen  das  Descartes'sche  zu  besteben  und  befand 
sicb  langere  Zeit  in  ungunstiger  Lage. 

Wir  geben  nun  uber  zur  Betracbtung  der  Ansicbten  Des- 
cartes1 uber  das  Licbt,  wie  sie  vor  allemin  denAnbangen  zu  seinem 
Discours,  in  der  Dioptrik  und  den  Meteoren  enthalten  sind.  Das  Licbt 
besteht,  wie  scbon  bemerkt,  in  einem  Druck  der  Himmelskugelcben  (der 
Kugelchen  des  zweiten  Elements)  auf  das  Auge.  Damit  bait  Descartes 
die  Mitte  zwischen  der  Emissions-  und  der  Undulationstheorie  des  Lichts. 
Daa  Licht  wird  nicht  erzeugt  durcb  eine  Wellenbewegung  oder  durcb  eine 
Aus8endung  yon  Lichtmaterie,  vielmehr  pflanzt  sicb  momentan  yon  Himmels- 
kugelchen  zu  Himmelskugelchen  nur  ein  Druck  fort,  der  dann  vom  Auge 
als  Licbt  empfunden  wird.  Ein  solcber  Druck  wird,  wie  wir  gesehen,  yon 
jedem  Fixstern  ausgeubt,  aber  auch  yon  j edem  leucbtenden  irdischen 
Korper,  weil  ein  Bolcber  durcb  die  heftige Bewegung  seiner  langlicb 
gestalteten  kleinsten  Tbeilchen  die  Kiigelcben  zweiten  Ele- 
ments, welcbe  sich  in  ihm  und  um  ibn  befinden,  immerwabrend  druckt 
und  stosat.  Descartes  glaubt  auch,  dass  die  Netzbaut  des 
Auges  selbst  einen  solchen  Druck  ausuben  und  dadurch 
die  Korper  gleiebsam  tastend  aucb  im  Dunkeln  seben 
konnte.    Yon  seiner  Theorie  aus  lost  dann  Descartes  die  gewobnlicben 


Delambre  Bagt:  Descartes  hat  die  Method e  der  alten  Griechen  erueuert,  die  ins 
Blaue  hineinredeten,  ohne  jemals  zu  beobachten  oder  zu  rechnen ;  aber  Irrthum 
gegen  Irrthum,  Roman  gegen  Roman  gehalten,  sind  mir  die  soliden  Spharen 
des  Aristoteles  noch  lieber  als  die  Wirbel  des  Descartes. 
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Probleme  der  Reflexion  and  Refraction.  Denken  wir  una,  ein  Himmels- 
kdgelcben  stosst  schief  gegen  eine  harte  Wand,  so  lasst  rich  nach  den 
Stossgesetzen  leicht  zeigen,  dass  es  nnter  demselben  Winkel  zuruckprallen 
mass,  unter  dem  es  aufgefallen,  und  dass  mithin  Einfalls-  and  Re- 
flexionswinkei  einander  gleicb  sein  mussen.  Denken  wir  ana 
aber,  urn  das  Brechungsgesetz  abzuleiten,  dass  ein  solches  Kugelchen 
an  eine  Wand  kommt,  in  welche  es  eindringen  kann,  and  setzen  wir 
voraus,  dass  in  dem  dichteren  Stoffe  der  Wand  sich  das  Kugelchen  mit 
grdsserer,  z.  B.  zweimal  so  grosser  Geschwindigkeit  als  vorher  fort- 
be  wegt,  so  wird  folgende  Construction  zum  erwunschten  Ziele  fuhren. 
Bezeichnen  wir  die  Wand  mit  AB,  eine  der  Geschwindigkeit  dee  Lichts 
proportionale  Strecke  mit  02),  und  schlagen  wir  mit  CD  um  D  einen 
Kreis,  so  wird  daB  Kugelchen  in  der  Wand  den  Radius  des  KreiBes  in 
der  Halffce  der  Zeit  durchlaufen,  in  welcher  es  den  Radius  CD  darcb- 
laufen  hat.  Zerlegen  wir  dann  die  Bewegung  CD  in  die  senkrechten 
Componenten  CE  und  ED,  so  wird  in  der  Wand  die  parallel  gehende 
Bewegung  nicht  verandert  werden  (so  setzt  Descartes  voraus),  sie  wird 

also  in  der  H&lfte  der  Zeit  nur  die  Halfte  yon 
ED  gleich  DF  durchlaufen ;  die  Veranderung 
der  Bewegung  der  senkrechten  Componente  in 
der  Wand  brauchen  wir  nicht  zu  discutiren,  denn 
|b  durch  die  Grdsse  der  ganzen  Bewegung  and 
die  Grosse  und  Richtung  der  einen  Componente 
ist  schon  derWeg  des  Kugelchens  in  der  Wand 
bestimmt.  Das  Verhaltniss  der  Wege,  welche 
-Q  ausserhalb   und  innerhalb    der  Wand  parallel 

zur  Wand  zuruckgelegt  werden,  wird  dabei  far 
jeden  £infallswinkel  immer  dasselbe ,  in  unserem  Beispiel  2:1,  bleiben 
und  da  dieses  Verhaltniss,  wie  sich  aus  der  Figur  ergiebt,  gleich  dem 
der  Sinus  yom  Einfallswinkel  und  Brechungswinkel  ist,  so 
folgt  daraus  direct,  dass  das  Verhaltniss  dieser  Sinus  fur  die- 
selben  Medien  immer  dasselbe  ist. 

Descartes  hat  mit  seinem  Brechungsgesetze  wenig  Ruhm  eingeerntet. 
Man  hat  betont,  dass  Snell  dies  Gesetz  schon  vor  Descartes,  wenn  auch 
in  unbequemerer  Form  gegeben,  und  hat  auch  geradezu  behauptet,  Des- 
cartes habe  die  Snell'sche  Entdeckung  gekannt  und 
benutzt  und  sich  folglich,  als  er  den  selben  bei  Angabe  des  Gesetzes 
nicht  nannte,  eines  Plagiats  schuldig  gemacht.  So  that  das  Isaac  Voss 
yom  Jahre  1662  an,  und  Hughens  hatte  sogar  erfahren,  dass  Descartes 
die  betreffende  Snell'sche  Handschrift  selbst  gesehen  habe.  Die  Ge- 
schichtsschreiber  der  Mathematik  und  Physik  haben  diese  Beech uldi- 
gnngen  meist  fur  wahr  angenommen;  jetzt  hat  Dr.  P.  Kramer  zu 
zeigen    versucht1),    dass    die    bei    weitem    grossere  Wahrscheinlichkeit 


l)  Zeitschrift  f.  Mat  hem.  u.  Physik,  XXVII.  Jahrg.   Histor.  lit.  Supplement. 
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ffir  die  selbstandige  Entdeckung  des  Brechungsgesetzes  durch  Descartes  Descartes, 
aei.  Kramer  setzt  diese  Entdeckung  in  die  Jahre  1627  oder  1628,  weil  1644* 
Descartes  am  diese  Zeit  ein  Instrument  zam  Schleifen  von  Linsen  con- 
struirt  babe,  welches  von  der  Kenntniss  des  Brechungsgesetzes  zeuge. 
Er  nimmt  als  wahrscheinlich  an,  dass  Descartes  bei  Gelegenheit  seiner. 
beiden  karzen  Aufenthalte  in  Holland  w  ah  rend  der  Jahre  1619  und 
1621  bis  1622  nichts  von  Snell's  Entdeckung  (wenn  sie  uberhaupt  bis 
dahin  fertig)  gehdrt  haben  kdnne,  und  da  der  lange  Aufenthalt  Descartes' 
in  Holland  erst  1629  beginnt,  so  ware  damit  eine  unabhangige  Auffin- 
dung  des  Gesetzes  durch  diesen  constatirt  Alles  das  vor  der  Hand  zu- 
gegeben,  darf  man  doch  annehmen,  dass  Descartes  bis  zum  Jahre  1637, 
wo  die  Veroffentlichung  seines  Werkes  erfolgte,  von  Snell's  Entdeckung 
Kenntniss  bekommen  hatte,  um  so  sicherer,  als  der  Prof.  Hortensius  das 
Gesetz  yon  1634  an  offentlich  nach  Snell  vortrug.  Wenn  das  aber  der 
Fall,  was  auch  Kramer  fur  moglich  halt ,  so  erscheint  erst  recht  sonder- 
bar,  dass  Descartes  in  seiner  Dioptrik  sich  das  Recht  der  unabhangigen 
Entdeckung  nicht  ausdriicklich  auch  gegen  Snell  gewahrt  hat.  Kramer 
bemuht  sich  zu  zeigen,  dass  Descartes  bier  nicht  die  Pflicht  hatte,  seinen 
Vorganger  zu  nennen;  wir  meinen  aber,  es  hatte  eine  solche  Erwahnung 
in  eeinem  eigenen  Interesse  gelegen,  und  da  er,  wie  wir  auch  spater 
noch  sehen  werden,  gerade  in  dieser  Richtung  seine  Rechte  immer  zu 
wahren  bemuht  war,  so  scheint  uns  die  Unterlassung  an  dieser  Stelle 
doch  gegen  ihn  zu  sprechen.  Wir  halten  darum  eine  stillschweigende 
Benutzung  der  Snell'schen  Entdeckung  durch  Descartes  noch  immer 
fur  wahrscheinlich  und  um  so  mehr,  als  Descartes  (wie  er  selbst  aus- 
sprach  und  wie  Kramer  nachweist)  es  eben  nicht  fur  seine  Pflicht  hielt, 
in  einem  Werke,  das  ja  keine  Geschichte  der  Optik  sein  sollte,  seine 
Vorganger  namentlich  anzufuhren.  Wenn  Yoss  und  Huyghens  erst  nach 
dem  Tode  des  Descartes  mit  ihren  Eroffnungen  hervortraten ,  so  kann 
man  daraus  noch  keinen  Schluss  gegen  die  Richtigkeit  derselben  ziehen, 
und  Descartes  fur  ganzlich  ohne  Schuld  erklaren,  heiBst  hier  leider 
Bchwere  Vorwurfe  gegen  Manner  wie  Voss  und  Huyghens  erheben. 

Descartes  muss  zu  seiner  Ableitung  des  Brechungsgesetzes 
verschiedene  Yoraussetzungen  machen:  1.  die  Geschwindigkeit  des 
Lichts  in  einem  dichteren  Mittel  ist  grosser  als  in  einem  dunneren; 
2.  diese  Geschwindigkeiten  haben  bei  denselben  Medien  fur  alle  Einfalls- 
winkel  dasselbe  Verhaltniss,  und  3.  die  zur  Trennungsflache  der  Medien 
parallele  Gomponente  wird  beim  Uebertritt  aus  einem  Medium  in  das 
andere  nicht  yerandert,  woraus  noch  folgt,  dass  die  normale  Componente 
in  einem  Verhaltniss  geandert  wird,  welches  mit  dem  Einfallswinkel 
selbst  sich  verandert.  Alle  diese  Hypothesen  haben  in  sich 
wenig  Wahrscheinlichkeit  und  werden  erst  durch  Erlan- 
gung  eines  richtigen  Resultats  plausibel,  Der  englische 
Philosoph  Hobbes  (1588  bis  1679)  und  der  beruhmte  Mathematiker 
Fermat  (1590  bis  1663)  vor  allem  griffon  denn  auch  diesen  Beweis  in 
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Detcartet,     alien  Punkten  an,  und  Descartes  konnte  kaum  zu  einem  Waffenstilistande, 
1644>  geschweige  denn   zu  einem  Siege  gelangen.      Ja,  als  nach   dem  Tode 

Descartes1  sein  Schiiler  Clerselier  in  den  sechziger  Jabren  mehrere  un- 
gedruckte  Schriften  wie  auch  die  Briefe1)  desselben  herausgab  and  seine 
Ableitung  des  Brechungsgesetzes  yertheidigte,  nahm  auch  Fermat  den  Streit 
yon  Neuem  auf  und  gab  selbst  einen  Beweis,  der  in  seiner  Grundlage  einer 
Descartes'schen  Annabme  direct  widersprach.  Fermat  glaubte  voraussetzen 
zu  durfen,  dass  das  Licht  den  Weg  von  einem  Punkt  in  einem 
Medium  bis  zu  einem  Punkte  in  einem  anderen  Medium  in 
der  kurzesten  Zeit  zurucklegen  werde,  und  wandte  seine 
neue  Metbode  der  Maxima  und  Minima  an,  um  diesen  Weg 
zubestimmen.  Er  fand  dadurcb  ein  dem  Descartes'schen  Brechungs- 
gesetz entsprecbendes  Resultat,  musste  aber  dabei  die  GeBchwindig- 
keit  im  dichteren  Mittel  geringer  annebmen  als  im  dun- 
neren.  Da  die  Natur  keine  Verscbwendung  begehen  darf,  so  hielt  er 
sein  Princip  der  kleinsten  Wirkung  fur  naturlich  sicher  und  meinte  so 
sein  en  Gegner  ganzlich  widerlegt  zu  haben.     GlerBelier  jedoch  gab  sich 

nicht  gefangen;  er  entgegnete,  dass  jenes 
Princip  Formats  fiir  die  Physik  doch  auch 
keine    andere    als    hypothetische    Geltung 
haben  konne,  und  so  haben  sich  auch  in  der 
Folge  jene  beiden  Ansichten  fiber  das  Ver- 
haltniBS  der  Licbtgeschwindigkeiten  in  dun- 
neren   und    dichteren    Mitteln    unversohn- 
lich  gegemibergestanden.     Deshalb  gin  gen 
viele  Optiker  den  principiellen  Sbhwicrig- 
keiten  aus  dem  Wege  und  gaben  fiir  das  Brechungsgesetz  jenen  an- 
schaulichen   Beweis,    den    man   wo  hi    den   Soldatenbeweis 
nennt.    Die  Lichtstrahlen  verhalten  sich  beim  Auftreffen  auf  die  Tren- 
nungsflache  zweier  Medien  wie  ein  in  breiter  Front  marschirender  Sol- 
datenzug,  der  von  der  glattcn  Strasse  schief  auf  ein  Ackerfeld  trifft  und 
dadurch  in  seiner  Front  verandert  und  von  seiner  Richtung  abgelenkt 
•wird.    Einen  solchen  Beweis  geben  Barrow  in  seinen  Lectiones  opticae 
(1669)  und  Deschales  in  seinem  Mundus  matheraaticus  (1690);  nach 
Montucla  (Gesch.  d.  Mathematik)  stain mt  der  Beweis  von  Pater  Maignan 
aus  dem  Jahre  1648. 

Ueberzeugender  als  in  der  Ableitung  des  Brechungsgesetzes  war 
Descartes  in  der  Erklarung  des  Regenbogens,  die  er  in  seinen 
Meteoren  gab.  Er  versuchte  zuerst  den  Gang  der  Lichtstrahlen  experi- 
mentell  festzustellen.  Zu  dem  Zwecke  nahm  er  eine  mit  Wasser  gefullte 
Glaskugel  und  hing  sie  so  auf,  dass  die  Sonnenstrahlen  auf  sie  Helen.  Indem 
er  nun,  den  Riicken  gegen  die  Sonne  gewendet,  nach  der  Kugel  sah  und 
dieselbe  auf-  und  niederzog,  bemerkte  er,  dass  ihm  am  unteren  Ende  der 

*)  Leitres  de  Descartes  sur  la  morale,  la  physique,  la  medicine  et  lea  math^- 
matiques.    3  Vol.    Paris  1667. 
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Kugel  bei  b  Farben  erschienen,  Bowie  die  Visirlinie  ab  nacb  dem  Tropfen  mit  Deucarteu, 
der  Visirlinie  8a  nach  der  Sonne  einen  Winkel  von  ungefabr  42°  bildete  1644" 
and  zwar,  dass  bei  einem  etwas  grosseren  Winkel  Roth  and  mit  abneh- 
mendem  Winkel  Gelb  and  Blau  auftraten.  Vergrosserte  er  den  Winkel 
dorcb  Emporziehen  der  Kngel  immer  mehr  fiber  42°  hinaus,  so  ver- 
schwanden  bald  die  Farben  ganz,  traten  aber  nocb  einmal  matter  und 
in  amgekehrter  Reihenfolge  am  oberen  Rande  der  Kugel  auf ,  wenn  der 
Winkel  angefahr  die  Grdsse  von  52°  erreichte.  Indem  danacb  Des- 
cartes die  Stellen,  an  welchen  er  den  Darchgang  der  Lichtstrablen  durch 
die  Kugel  vermntbete,  mit  Papier  bedeckte,  fand  er,  dass  der  Licbtstrabl 
im  ersten  Falle  den  Weg  Sdcba  und  im  zweiten  den  Weg  Shgfe  ver- 
folgte  and  batte  darait  experi  men  tell  bewiesen,  dass  wirklicb  der  Haupt- 
regenbogen  durch  zweimalige  Brechang  und  einmalige 
Reflexion,  der  Nebenregenbogen  aber  durch  zweimalige 
Brecbung  and  zweimalige  Reflexion  entsteht.  Doch  begnugte 
Descartes  sich  hiermit  nicbt,  sondern  versa chte  aach  nachzuweisen, 
warum  nur  die  Tropfen  uns  Licht  zusenden,  aus  denen  die 
Strahlen  unter  jenen  Winkeln  gegen  ihre  Anfangsrichtung 
anstreten.  Er  uberlegte,  dass  die  Sonnenstrablen,  welche  parallel 
auf  den  Tropfen  fallen,  je  nach  den  Stellen,  auf  die  sie  fallen,  unter  sehr 
verschiedenem  Winkel,  also  sehr  divergent  wieder  austreten  werden.  Es 
wird  also  durch  die  Regentropfen  das  Sonnenlicht  zers treat,  und  wir 
sehen  daram  durch  die  Strahlen,  welche  durch  die  Tropfen  in  unser 
Auge  gelangen,  im  allgemeinen  kein  helles  Bild;  nur  wenn  verbal tniss- 
massig  viele  solcber  Strahlen  zusammenbleiben ,  wenn  sie  wieder 
nahezu  parallel  aus  den  Tropfen  treten,  werden  sie  ein 
belles  Bild  geben.  Descartes  berechnete  nun  fur  1000  Strahlen,  die 
er  auf  den  Tropfen  in  verschiedenen  Punkten  auffallend  dachte,  die  Ab- 
lenkungen.  Er  fand,  dass  bei  einer  zweimaligen  Brechung  und  ein- 
maligen  Reflexion  die  Strahlen  wenig  divergent  austreten,  deren  Ablen- 
kung  angefahr  42°  betragt,  and  dass  bei  zweimaliger  Brechang  und 
zweimaliger  Reflexion  dasselbe  fur  eine  Ablenkung  von  51  bis  52°  der. 
Fall  ist.  Descartes  hatte  so  zum  ersten  Male  die  Grdsse  der  Bogen 
richtig  bestimmt  und  eine  Erklarung  der  Erscheinung  gegeben,  die  wir 
noch  heute  als  die  richtige  anerkennen.  Nur  eins  fehlte  noch,  Descartes 
konnte  wohl  die  hellen  Bogen,  aber  nicht  das  Auftreten  von  Far- 
ben and  die  Reihenfolge  derselben  erklaren;  er  betonte  nur,  dass 
zu  ibrer  Entstehung  eine  einmalige  Brechung  nothig  und  dass  sie  mit 
den  prismatischen  Farben  identisch  seien. 

Descartes'  optische  Untersuchungen  zeichnen  sich  in  mancher  Rich- 
tung  vortheilhaft  aus.  In  diesem  Theile  der  Physik  zeigt  er 
nicht  nur  sein  mathematisches  Genie  im  hellsten  Lichte, 
aach  das  Experiment  ist  mit  grossem  Geschick  zur  Grund- 
legung  der  mathematischen  Deduction  verwandt.  Dass  er 
in  den  Principien  der  Philosophio  dieser  schon  so  gut  benutzten  Ffihig- 
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Leben  Gassendi's. 


Deicartee, 
1644. 


keiten  fast  ganz  vergessen  und  seine  Beobachtungskunst  wie  sein  mathe- 
matiscbes  Talent  vernachl&Bsigt  hat,  darf  man  bedauern,  moss  aber 
dabei  auch  bedenken,  dass  es  ein  anderes  ist,  den  geradlinigen  Strablen 
des  Lichte8  nacbzngehen,  bei  denen  nocb  dazu  nur  der  Weg  und  keine 
Geschwindigkeit,  keine  Kraft  in  Frage  kommt,  als  die  complicirten  Pro- 
bleme  der  Himmelsmecbanik  mathematiBch  aufzulosen.  Nur  in  einem 
Punkt  konnen  wir  keine  Entscbuldigung  finden,  das  ist 
in  seinem  Verh&ltniss  zu  Galilei.  Dass  Descartes  noch  secbs 
Jabre  nacb  dem  Erscbeinen  der  Discorsi  so  merkwurdig  falscbe  Bewe- 
gungsgesetze  geben  konnte,  wie  das  in  seinen  Principien  der  Fall  ist, 
dass  er  uber  die  Wahrbeit  und  Wicbtigkeit  der  Galilei'scben  Arbeiten 
so  unklar  sein  konnte,  wie  er  sicb  in  seinen  Briefen  an  Mersenne  zeigt, 
das  konnen  wir  nur  durcb  eine  strafliche  Ueberscb&tznng  der 
Sicberbeit  seines  eigenen  Denkens  erkl&ren. 


Gauendi, 
1593—1666. 


Der  bedeutendste  Gegner  des  Descartes,  Pierre  G-assendi,  wurde 
1592  in  der  N&he  von  Digne  in  der  Provence  als  Sobn  armer  Landleute 
geboren.  Ein  Yerwandter  Bcbickte  ihn  nacb  Aix,  urn  dort  Pbilosopbie 
zu  studiren,  und  dies  gescbah  mit  solcbem  Erfolge,  dass  er  scbon  1608, 
also  16  Jabre  alt,  Lebrer  der  Rhotorik  in  Digne  und  drei  Jabre  spater 
der  Nacbfolger  seines  vormaligen  Lebrers  in  Aix  wurde.  Scbon  damals 
scbrieb  er  seine  Exercitationes  paradoxicae  adversus  Aristo- 
teleos,  die  erst  spater  gedruckt  wurden,  nacbdem  er  auf  den  Ratb 
seiner  Gonner  einen  Theil  der  befbigsten  Angriffe  ausgemerzt  batte. 
Unter  diesen  Gonnern  befand  sicb  der  Prior  Joseph  Gaulterius  und  vor 
allem  der  gelehrte  Parlamentsratb  Peirescius;  auf  deren  Veranlassung 
trat  er  in  den  geistlicben  Stand  und  wurde  auob  bald  durcb  die  Gunst 
des  Letzteren  Canonicus  und  dann  Probst  in  Digne.  1646  zum  Pro* 
fessor  der  Mecbanik  in  PariB  ernannt,  kebrte  er  docb  bald  seiner  scbwachen 
Gesundbeit  wegen  nacb  Digne  zuruck.  Erst  1653  ging  er  wieder  nacb  Paris, 
erkrankte  aber  bald  aufs  Neue  und  starb  am  24.  October  1655,  nacbdem 
er,  scbon  Tom  Fieber  gescbwacht,  nocb  dreizehn  Aderlasse  ausgebalten 
batte.    Seine  Werke  erscbienen  1658  gesammelt  in  secbs  starken  Banden. 

Gassendi  gebdrt  zur  naturphilosopbischen  Linie  der 
Physiker,  er  hatte  kein  Interesse  am  Experiment  um  des  Experiments 
willen,  er  war  nicbt  bloss  darauf  bedacht,  beobacbtend  Neues  zu  entdecken; 
aber  er  war  aucb  nicbts  weniger  als  ein  einseitiger  Speculant,  sondern 
prufte  selbstandig,  was  ibm  der  Beacbtung  wertb  scbien.  Nur  eins 
lasst  er  an  mancben  Stellen  vermissen,  das  matbematische  Inter- 
esse und  vielleicbt  auch  das  matbematiscbe  Talent.  Er  war  vor 
allem  darauf  angelegt,  kritiscb  zu  prufen ,  alte  Irrtbumer  zu  beseitigen 
und  neue,  sohwer  verstandliche  Ideen  einzufubren;  darum  nimmt  er  eine 
bedeutsame  Stelle  unter  den  Begrundern  der  neuen  Weltanschauung  ein 
und  ist  einer  der  Ilauptleute  im  Eampfe  gegen  die  alte 
Physik,  die  sich  auf  die  Autoritat  des  Aristoteles  grun- 
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dete.     Gassendi  setzte  dem  Aristotelismus  direct  ein  anderes  philosophi-  Gassendi, 
aches  System  entgegen,  er  kehrte  zu  dem  zuruck,  das  dem  Aristotelismus  1B92~1666- 
am    feindlichsten    war,    und   wurde  der  Erneuerer    der  Atomistik;    in 
solcher  Absicht  empfahl    er    die   Philosophie   des   Epikur 
und  machte  sie  zur  Grundlage  seiner  Naturanschauung1). 
Dass  ein  Korper  bis  ins  Unendliche  getheilt  werden  kdnne,  ist  un- 
denkbar,    sonst   miisste   derselbe  in   Nichts  sich   auflSsen  lassen;  alle 
Korper    bestehen    vielmehr    aus    untheilbaren    Theilchen 
oder  A  torn  en,  zwischen  denen  sich  ein  absolut  leerer  Raum  befindet. 
Die  Atome  sind  undurchdringlich,   untheilbar  und  haben 
eine  gewisse  Grosse  und  eine  gewisse  Schwere,  d.  h.  eine 
naturliche  Bewegung  oder  wenigstens  ein  Streben  zur  Bewe- 
gung.    Die  Atome  sind  sehr  verschieden  geformt,  kugelig,  oval,  langlich, 
spitz,  eckig  u.  s.  w.  und  besitzen  danach  eine  ganz  verschiedene  Tragheit, 
die  glatteren  weniger,  die  eckigen  mehr.     Die  Beschaffenbeit  eines 
Korpers    h&ngt   von    der   verscbiedenen  Lagerung    seiner 
Atome  ab,  hangen  dieselben  nur  in  wenig  Punkten  zusammen,  so  ist 
der  Korper  flfissig,  hangen  sie  in  mehr  Punkten  zusammen,  so  ist  er 
feat.    Das  letztere  ist  vorzuglich  der  Fall,  wenn  die  Atome  sehr  unregel- 
massig  gestaltet  sind;  hier  spielt  auch  bei  Gassendi  die  Vorstellung  von 
hakig  gebogenen  Atomen  als  der  hauptsachlichste  Grund  der  Festigkeit 
herein.     Die  grdssere  oder  geringere  Dichtigkeit  der  Korper  ist  natur- 
lich  durch   die  geringere  oder  grdssere  gegenseitige  Entfernung  ihrer 
Atome  bedingt.     Alles  Entstehen   und   Yergehen   ist  nur  ein 
Verbinden  und  Trennen  der  Atome,  dieses  Verbinden  und 
Trennen    geschieht    nur    durch    Krafte,    die    den    Atomen 
selbst  innewohnen,  also  nicht  direct  durch  den  Schopfer    ' 
der  Welt.     Doch   ist  Gott  die  erste  Ursache   aller  Vorgange  in  der 
Welt,  denn  er  schuf  alle  Atome  mit  ihren  Kraften  als  Samen  der  Dinge. 
Die  irdischen  Atome  sind  in  immerwahrender  Fallbewegung  nach  dem 
Mittelpunkt  der  Erde  in  Folge  der  gegenseitigen  Anziehungs- 
kraft  der   Atome.      Diese  Anziehung  ist  jedoch   nicht  als 
eine    unvermittelte    Fernwirkung    (actio    in    distans)    zu 
denken,   sie  gleicht  vielmehr   der   magnetischen  Anziehung,  und  die 
magnetische  wie  die  elektrische  Anziehung  erklart  Gassendi 
nach  seinen   alten  Mustern  far  eine    directe  Wirkung  der  von 
den    betreffenden    Korpern    ausgehenden  Ausflusee.      Ein 
director  Ausfluss  von  Materie  aus  einem  Korper  ist  dem 
Gassendi  auch  das  Licht;  er  ist  ein  Anhanger  der  reinen  Emana- 
tionstheorie  und  tritt  schon  dadurch  in  einen  starken  Gegensatz  zu  Des- 
cartes, dessen  ganzes  philosophisches  System  er  1643  2)  an  der  Wurzel 
angriff,  indem  er  heftig  gegen  das  Cogito  ergo  sum  polemisirte.   Gassendi 

2)  Be  vita,  moribus  et  doctr.  Epicuri  (Leyden  1647);  Philosophiae  Epicuri 
syntagma  (Haag  1655). 

^  Disquisitiones  Anticartesianae. 
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fand  auch  in  seiner  Licbttheorie  viele  Anhanger,  doch  hat  er  gerade  in 
der  Optik  uiehr  Falsches  als  Richtiges  zu  Tage  gefftrdert. 

Die  Schallgeschwindigkeit  bestimmte Gassendi  wie Mensenne, 
aber  indem  er  dabei  sowohl  Kanonen  wie  Pistolen  benutzte,  widerlegte 
er  zugleich  einen  alten  Irrthum  der  Peripatetiken  Er  fand  entgegen 
den  Behauptungen  jener,  dass  der  Schall  sich  unabhangig  von 
seiner  Quelle  und  von  der  Tonhohe  in  der  Luft  immer  mit 
derselben  Gescbwindigkeit  fortpflanze  and  zwar  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  1473  Fuss  in  der  Secunde.  Der  Ansicht,  dass  Kalte 
nur  negative  Warme  sei,  tritt  er  direct  entgegen;  vox  allem  weilWasser 
and  Salpeter  bei  ihrer  Vermiscbung  ebenso  Kalte,  wie  andere  Korper 
Warme  erzeugen;  er  nimmt  also  wie  eine  Warmematerie  aach  eine  beson- 
dere  Kaltematerie  an.  Die  Atome  der  Kalte  sind  tetraedrisch, 
sie  dringen  in  die  flilssigen  Materien  ein  and  verfilzen 
deren  Atome  so  mit  einander,  dass  die  Fldssigkeiten  fest 
we  r  den;  die  Spitzen  der  Kalte  atome  sind  es  auch,  die  auf  unserer  Haut 
das  eigenthCimlich  prickelnde  Gefuhl  der  Kalte  erzeugen.  Wie  man 
sieht,  ist  auch  Gassendi  trotz  seines  Gegensatzes  zu  Descartes  nicht 
angstlich  mit  dem  Formen  der  unsichtbaren  Atome,  das 
liegt  wohl  in  dem  Gharakter  der  Naturphilosophie.  Doch  ist  Gassendi 
auch  auf  so  unsicheren  Gebieten,  wie  der  Physik  der  Erde,  noch  immer 
ein  scharferer  Beurtheiler  als  mancher  Physiker  seiner  Zeit.  Er  ist 
gegen  die  Ansicht  von  einem  im  Erdinnern  bestandig  brennenden 
Central feuer,  weil  keine  Flamme  sich  ohne  Licht  erhalten  kann. 
Wo  Flammen  ans  der  Erde  hervorbrechen ,  da  steigen  sie  aus  Hdhlen 
und  Spalten  auf,  in  denen  sich  Schwefel  und  harzige  Stoffe  angesammelt 
haben.  Die  Entzundung  dieser  Stoffe  aber  ist  nicht  wunderbar,  da  man 
ja  weiss,  dass  eine  Mischung  von  Salpeter,  Schwefel  und  lebendigem 
Kalk  sich  von  selbst  entzundet.  Auch  die  Erdbeben  entstehen  durch 
solche  Feuer,  nicht  durch  heftige  Winde,  die  aus  den  Spalten  der  Erde 
wehen.  Das  Meerwasser  ist  salzig,  weil  es  immerwahrend  mit  colossalen 
Salzlagern  und  Salzbergen,  die  an  seinera  Grunde  sich  linden,  in  Beruh- 
rung  ist. 

Gassendi's  mechanischeLeistungen  waren  hauptsachlich durch 
seine  Betheiligung  an  dem  Streit  uber  die  Weltsysteme  bedingt.  In 
Italien  war  mit  der  Verurtheilung  Galilei's  das  Kopernikanische  System 
fur  langere  Zeit  abgethan;  in  Frankreich  aber,  wo  sich  eben  eineMenge 
bedeutender  Gelehrten  zusammenfanden ,  fuhrten  diese,  unterstutzt  von 
einflussreichen  Gonnern  der  Wissenschaft ,  wie  Peirescius,  den  Kampf 
weiter,  und  die  Anhanger  des  Kopernikus  siegten  endlich  auf  der  ganzen 
Linie.  Das  Ptolemaische  System  war  nicht  mehr  zu  halten, 
soweit  war  man  klar;  jetzt  handelte  es  sich  nur  um  Kopernikus 
oder  Tycho.  Eine  Menge  bedeutender  Manner  waren  fur  Tycho,  sein 
Schuler  Longomontanus,  der  Kapnziner  Ant.  Mar.  Schyrlaus 
de  Rheita,   die  Jesuiten  Riccioli,  Deschales  u.  a.     Am  heftigsten 
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jedoch  trat  Jean  Baptiste  Morin  (1583  bis  1656)  in  einer  Schrift  Gasiendi, 
aus  dem  Jahre  1631  gegen  Kopernikus  auf.  Morin  brachte  zwar  keine  1B92r~16fi6, 
neuen  Grunde  vor,  aber  sein  Einfluss  in  Paris  war  bedeutend  und  damit 
gefahrlich.  Er  war  1629  Professor  der  Mathematik  in  Paris  geworden 
(ursprunglich  war  er  Arzt,  nebenbei  auch  Astrologe)  und  hatte  sich 
bei  Richelieu  (wie  auch  bei  dessen  Nachfolger  Mazarin)  in  Gunst 
zu  setzen  gewusst.  Danach  fehlte  nicht  viel,  dass  sich  die  Sorbonne 
dem  Bannfluch  des  Papstes  angeschlossen  und  Kopernikus  ebenso  in 
Frankreich  zu  unterdriicken  versucht  hatte,  wie  das  in  Italien  geschah. 
Gegen  diesen  Morin  und  seine  Grunde  fur  das  Tychonische  System  wandte 
sich  Gassendi  in  zwei  Brief  en  an  Peter  Pateanus  vom  Jahre  1640. 
Morin  antwortete  1643  in  einer  Schrift  mit  dem  bescheidenen  Titel 
Alae  telluris  fractae;  Gassendi  replicirte  1645  in  einem  dritten 
Briefe  an  seinenGonner  Gaulterius,  und  1649  erschien  die  ganzeWider- 
legung  Morin's  als  das  Werk  De  motu  impresso  a  motore  trans- 
la  to.  Morin  erklarte  sich  zwar  auch  dadurch  noch  nicht  fur  besiegt, 
aber  die  Sorbonne  hutete  sich  doch  durch  Eingreifen  in  den  Streit  sich 
blosszustellen.  In  der  Schrift  De  motu  impresso  handelt  es  sich  vor 
allem  um  die  Erhaltung  einer  Bewegung  auch  in  dem  Falle, 
dass  dem  bewegten  Edrper  noch  eine  neue  Bewegung  mit- 
getheilt  wird.  Die  Gegner  des  Eopernikanischen  Systems  wollten 
trotz  der  Galilei'schen  Untersuchungen  fiber  die  Zusammensetzung  der 
Bewegungen  nicht  begreifen,  dass  ein  Edrper,  der  von  der  Erde  geworfen 
wird,  neben  dieser  Bewegung  auch  die  alte,  die  er  mit  der  Erde  hatte, 
noch  behalt ;  Morin  hatte  wieder  geltend  gemacht,  dass,  wenn  die  Erde  sich 
bewege,  ein  fallen  der  Edrper  hinter  derselben  zuruckbleiben  musse.  Um 
die  Frage  endgultig  zu  erledigen,  liess  Gassendi  im  Hafen  von  Marseille 
auf  einer  Rudergaleere,  die  in  einer  Viertelstunde  vier  mill i aria  (1  mil- 
liarium  =  1000  Schritt)  zurucklegte,  Steine  von  der  Spitze  des  Mastes 
fallen.  Dieselben  fielen  parallel  dem  Maste,  blieben  also  trotz  der  Vor- 
wartsbewegung  des  Schiffes  nicht  hinter  diesem  zurilck,  damit  war  nun 
der  fast  zweitausendjahrige  Einwurf  von  dem  Zuruckbleiben  der  Wol- 
ken  etc.  hinter  der  bewegten  Erde  endlich  beseitigt.  Auch  fur  das  Ga- 
lilei' sche  Fallgesetz  von  dem  Wachsthum  der  Fallgeschwindigkeit 
proportional  mit  der  Zeit  trat  Gassendi1)  in  Bricfen  an  den  eifrigsten 
Gegner  desselben,  den  Pater  Casraus,  ein  und  zeigte  ihm  sowohl  die 
Fehlerhaftigkeit  seiner  Schlusse  als  die  Ungenauigkeit  seiner  Versuche. 
Gassendi  bekannte  sich  trotz  alledem  nicht  direct  zu  dem 
Eopernikanischen  System;  er  bemuht  sich  nur  zu  zcigen,  dass 
alle  Einwande  gegen  dasselbe  falsch  seien.  Auch  in  seiner  Institutio 
astronomica,  die  1647  erschien,  hatte  er  sich  nicht  entschieden.  Er 
gab   da  im   ersten  Buche   die  spharische  Astronomie,  im   zweiten   das 


l)  Be  proportione  qua  gravia  decidentia  accelerantur  Epistolae  III.    Paris 
1646. 
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GM*ndi,  Ptolemaische  und  im  dritten  das  Kopernikanische  und  Tychonische 
i69a—i#66.  gyg^jQ^  j)as  Ptolemaische  verwarf  er  ganz,  das  Kopernikanische  erklarte 
er  filr  das  einfachste  und  der  Wirklichkeit  am  beaten  entsprechende  — 
aber  das  Tychonische  musse  man  annehmen,  weil  die  Bibel 
offenbar  der  Sonne  eine  Bewegung  zuschreibe.  Die  Sache 
war  wohl  durchsichtig  genug,  das  zeigen  auch  die  fortdauernden  An* 
griffe  Morin'8,  die  Kirche  jedoch  begnugte  sich  mit  dieser  scheinbaren 
Unterwerfung.  Ob  sie  in  Frankreich  ihrer  Macht  nicht  so  sicher  war 
als  in  Italien,  ob  sie  sich  scheute,  zum  zweiten  Male  gegen  einen  beruhm- 
ten  Gelehrien  einen  gehassigen  lnquisitionsprocess  anzustrengen,  oder 
ob  Galilei  mit  seiner  rucksichtslosen  Polemik  gegen  halbgelehrte  Monche 
den  Hauptgrund  zu  seiner  Verfolgung  gelegt?  Schon  die  Zeitgenossen 
waren  verwundert,  dass  man  die  Erneuerung  der  Atomistik,  die  Ver- 
ehrung  des  verrufenen  Epikur,  die  erneute  Discussion  des  Kopernikani- 
schen  Weltsystems  so  ruhig  hingehen  Hess.  Dem  liebenswurdigen ,  mil- 
den,  nie  verletzend  polemischen  Gelehrten,  dem  der  Kirche  immer 
unterwurfigen  Priester,  dem  naiven  Gassendi,  der  so  ahnungslos  die 
gefahrlichsten  Lehren  vortrug,  wurde  so  viel  verziehen,  dass  der  ver- 
gleichsweise  freisinnige  Theologe  Launoy  iiber  Gassendi  ausruft:  nWenn 
das  Ramus,  Litaudus,  Villonius  und  Claviue  gelehrt  batten,  was  wurde 
man  mit  jenen  Menschen  angefangen  haben." 

Kiroher,  Wir  haben  schon  fruber  die  magnetischen  Arbeiten  des  Athanaaius 

ie7«.m*8n*f  Kiroher  erwahnt,  jetzt  miissen  wir  seines  optischen  Werkes  ge- 
denken,  und  bieran  schliessen  wir  gleich  die  Betrachtung  einiger  anderer 
Schriften  an.  Wie  schon  fruher  bemerkt,  steht  Kircher  in  unserer  Wissen- 
schaft  auf  keiner  sehr  hohen  Stufe,  und  mancher  Physiker  durfte  ihn  nicht 
einmal  als  CoUegen  anerkennen  wollen,  aber  seine  Arbeiten  sind  doch 
beachtenswerth.  Sie  geben  ungefahr  den  Stand  dies  damali- 
gen  exacten  Wissens  und  die  Richtungen,  in  denen  gear- 
beitet  wurde;  wenn  man  auch  dabei  vorsichtig  sein  muss  und  nicht 
manchen  abenteuerlichen  Erklarungsversuch  des  dilettantischen  Experi- 
mentators  sein  em  Zeitalter  iiberhaupt  als  charakteristisch  zurcchnen 
darf.  Kircher7s  optisches  Werk  erschien  1646  in  Rom  und  1671  in 
Amsterdam  in  vermehrter  Auflage  unter  dem  Titel  Ars  magna  lucis 
et  umbrae.  Obgleich  Descartes  schon  1637  seine  Veroffentlichung  des 
Brechungsgesetzes  bewirkt  hatte,  nimmt  Kircher  darauf  noch  keine  Ruck- 
sicht;  er  theilt  iiber  die  Brechungen  aus  Luft  in  Wasser,  in  Wein,  in 
Oel  und  in  Glas  Tabellen  mit,  aber  er  erganzt  fur  Wasser  diese  Tabellen 
noch  nach  der  Kepler'schen  Hypothese.  In  der  Amsterdamer  Ausgabe 
beschreibt  Kircher  ausfuhrlich  die  Zauberlaterne,  laterna  magica, 
fast  ganz  in  der  noch  jetzt  gebrauchten  Form  und  giebt  noch  zur  Ver- 
deutlichung  zwei  gut  ausgefuhrte  Abbildungen*  Man  hat  darum  Kircher 
fur  den  Erfinder  dieses  Instruments  angesehen,  vielleicht  mit  Unrecht, 
aber  wir  legen  keinen  Werth  darauf,  da  ja  im  Princip  Porta  dieselbe 
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schon  angegeben  hat.  Kircher  hatte  als  Begleiter  des  Landgrafen  Fried-  Kircher, 
rich  von  Hessen  im  Jahre  1636  eine  Reise  nach  Sicilien  unternommen  1646< 
und  dort  auch  Syracus  besehen.  £r  kam  dabei  zu  der  Ueberzeugung, 
dass  die  romische  Flotte  bei  der  Belagerung  im  Jahre  212  v.  Chr.  den 
Mauern  wohl  bis  dreissig  Schritt  nahe  gewesen  sein  kdnnte,  und  als  es 
ihm  nun  gelang,  mit  einer  Combination  von  funf  ebenen  Spiegeln  noch 
in  einer  Entfernung  von  100  Fuss  brennbare  Stoffe  zu  entzunden,  so 
meinte  er  damit  die  Verbrennung  der  rdmischen  Flotte  durch  Archi- 
medes plausibel  gemacht  zu  haben.  Wir  sprachen  unsere  gegentheilige 
Ansicht  schon  Bd.  I,  S.  34  dieses  Werkes  aus. 

Auf  dieser  Reise  nach  Sicilien  wurde  Kircher  auf  die  wunderbare 
Erscheinung  der  Fata  morgana  aufmerksam,  die  sich  haufig  an  der 
Meerenge  von  Messina  zeigt,  und  hatte  auch  hierfur  eine  Erklarung. 
Auf  dem  Grunde  des  Meeres  an  der  calabrischen  Seite'  enthalt  der  Sand 
viel  gypsige,  spieBsglanzartige  und  glasartige  Materien;  die  ausser- 
ordentliche  Hitze  der  Sonne  in  jenen  Gegenden  verfluchtigt  von  diesen 
Theilchen  so  viel,  dass  sie  in  der  Luft  eine  spiegelnde  Flache  bilden, 
und  diese  zeigt  dann  dem  erstaunten  Auge  weit  entfernte,  sonst  unsicht- 
bare  herrliche  Gegenden. 

Eine  andere  nicht  minder  wunderbare  Lichterscheinung  fing  erst  um 
diese  Zeit  an  Aufsehen  zu  erregen.  Nach  einer  Erzahlung  Priestley's 
in  seiner  Geschichte  der  Optik  hat  der  Schuhmacher  Vincenz  Casca- 
riolo  im  Jahre  1630  bei  Gelegenheit  alchemistischer  Versuche  zuerst 
beraerkt,  dass  der  um  Bologna  sich  findende  Schwerspath,  wenn  man  ihn 
langere  Zeit  dem  Sonnenlicht  ausgesetzt  hat,  die  Fahigkeit  besitzt,  im 
Dunkeln  mit  schwachem  Licht  zu  leuchten.  Die  Erzahlung  kann  wenig- 
stens  der  Zeit  nach  nicht  richtig  sein,  denn  La  Gal  la  erzahlt  schon  in 
seinem  Buche  De  phaenomenis  in  orbe  lunae  von  1612,  dass  Galilei 
in  einem  Gesprach  jenes  Steines  und  seiner  wunderbaren  Eigenschaft 
erwahnte  und  daraus  schloss,  dass  das  Licht  nicht  eine  unkorperliche 
Qualitat  sein  konne.  Kircher  beschreibt  diesen  Stein  genau  und  giebt 
an,  dass  man  denselben  auch  noch  an  verschiedenen  Orten  ausser  bei 
Bologna  fande,  und  dass  das  Nachleuchten  des  Steins  noch  viel  starker 
werde,  wenn  man  ihn  zu  Pulver  zerreibe,  mit  Wasser,  Eiweiss  und 
Leindl  durchknete  und  dann  im  Ofen  calcinire.  Auch  macht  er  die  ver- 
nunflige  Bemerkung,  aus  dem  Lichteinsaugen  des  Bologneser  Steins  sei 
ebensowenig  auf  einen  besonderen  Lichtstoff  zu  schliessen,  als  aus  dem 
Nachleuchten  eines  gluhenden  Eisenstabes,  den  man  vom  Feuer  genommen. 
Solche  Leuchtsteine  oder  Phosphore  sind  danach  mit  Vorliebe 
untersucht  und  die  Erscheinung  ist  zur  Erklarung  alter  moglichen  Er- 
scheinungen  verwandt  worden;  selbst  der  ganze  Mond  wurde  zu  einem 
solchen  Phosphor  gemacht,  um  fur  das  schwache  Leuchten  der  nicht  von 
der  Sonne  beschienenen  Flache  einen  Grund  zu  haben1). 

*)  Die  Untersuchung  der  Phosphore  hat  man  nicht  bloss  das  17.,  sondern 
auch  das  ganze  18.  Jahrhundert  in  vollem  Eifer  fortgesetzt.     1675  entdeckte 
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Kircher,  Der  Hauptwerth  der  Kircher'schen  Ars  magna  liegt  in  seiner  Be- 

handlung  der  Farben.  Kircher  hat  zu  wenig  mathematisches  Yerstand- 
niss,  als  dass  er  sioh  mit  einer  rein  mathematischen  Theorie  des  Lichts 
vertraut  machen  konnte,  er  sucht  darum  nach  Aufgaben,  wo  dieser  Fehler 
weniger  hervortritt,  und  findet  solche  gerade  auf  diesem  Gebiete.  Zwar 
ist  er  auch  hier  nieht  bahnbrechend,  seine  Farbenlehre 
steht  der  Theorie  naeh  ganz  anf  dem  alten  Standpunkte, 
aber  er  giebt  doch  eine  ganze  Menge  neuer  interessanter 
Beobachtungen.  Kircher  ist  der  erste  Physiker,  der  die  Thatsache 
der  sogenannten  physiologischen  (subjectiven)  Farben  and  der 
Nachbilder,  an  denen  diese Farben erscheinen,  erwahnt  Ein  gewisser 
Joseph  Bonacursius  hatte  in  einer  Unterhaltung  mit  Kircher  erwahnt, 
dass  man  auch  im  Dunklen  sehen  kdnne.  Kircher  brachte  danach  in 
der  Oeffnung  eines  Fensterladens  in  einer  dunklen  Kammer  auf  einem 
»  Papier  eine  leichte  Zeichnung  an.  Nachdem  er  diese! bo  eine  Zeit  lang 
fixirt,  schloss  er  die  Oeffnung  des  Ladens,  und  sah  nun  auf  einem  weissen 
Papier,  auf  welches  er  sein  Auge  wendete,  Kreise  mit  allerlei  Farben,  sowie 
auch  ein  Bild  jener  Zeichnung.  Kircher  empfiehlt  diese  Erscheinung 
der  Aufmerksamkeit  aller  Naturforscher;  er  selbst  meint,  das  Auge  ver- 
halte  sich  dabei  wohl  wie  ein  Bononischer  Stein,  der  das  Licht  einsauge 
und  dann  in  der  Dunkelheit  wieder  von  sich  gebe.  Ein  Cham al eon, 
das  ein  Franziskanermonch  1639  aus  Palastina  mit  nach  Rom  gebracht, 
beobachtete  Kircher  mit  grossem  Interesse;  den  wunderbaren  Farben- 
wechsel  des  Thieres  erklarte  er  aus  Zweckmassigkeitsgrunden.  Am 
merkwQrdigsten  aber  ergeht  es  Kircher  bei  einer  anderen  bedeutenden 
Entdeckung.  Aus  Mexiko  hatte  er  einen  Becher  zum  Geschenk  erhalten, 
der  aus  einem  Holz  gefertigt  war,  das  man  Nierenholz1)  nannte,  weil 
es  bei  Blasen-  und  Nierenkrankheiten  als  Heilmittel  angewandt  wurde. 
Kircher  bemerkte,  dass  Wasser,  welches  in  diesem  Becher  langere  Zeit 
gestanden,  beim  Hindurchsehen  keine  Spur  von  Farben,  beim  Darauf- 
sehen  aber  entschiedene  Farben,  vor  allem  ein  intensives  Blau  zeigte. 
Boyle  hat  spater  diese  Beobachtungen  fortgesetzt  und  dahin  berichtigt, 


der  Amtmann  Balduin  zu  Grossenhain  in  Sachsen,  dass  auch  der  Riickstand  bei 
der  DeHtillation  yon  Kreide  in  Salpetersaure  das  Licht  einsauge  (Balduin'scher 
Phosphor).  Dieselbe  Eigenschaft  fand  Homberg  1712  an  dem  ftxen  Salmiak, 
dem  Chlorcalcium  (Homberg'scher  Phosphor).  Du  Fay  bemerkte  1724,  dass 
auch  Amethyst,  Hyacinth  und  viele  andere  Korper  als  Phosphore  wirken. 
Unser  Element  Phosphor  entdeckte  Brand  aus  Hamburg  1669.  Iuteressant  ist 
auch  die  Aeusserung.  Bacon's  (Organon  1620):  Man  moge  untersuchen,  ob  daa 
Licht  an  einem  Orte  verweilen  konne,  einige  Gelehrte  hielten  die  Dammerung 
fur  verursacht  durch  zuriickgelassenes  Sonnenlicht. 

l)  Burckhardt  (PoggendorlT s  Ann.  CXXXIII,  8. 680)  theilt  mit,  dass  achon 
Nicol6  Monardes  jene  Eigenschaft  des  Nieren-  oder  nephritischen  Holzes  beob- 
achtet  und  in  einer  spanischen  Schrift  beschrieben  hat,  von  welcher  1575  eine 
italienische  Uebersetzung  in  Yenedig  erschien.  Nach  Burckhardt  hat  Kircher 
diese  Schrift  auch  benutzt. 
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dass  ein  Aufguss  von  jenem  Holz  in  durchgehendem  Licht  goldfarbig  Kiroher, 
und  in  zuriickgeworfenem  Licht  blau  erscheine.  Kircher  gab  sich  viel  1646a 
Muhe  um  die  Erklarung  der  Sache,  fand  anch  nach  langen  Versuchen 
den  richtigen  Grand  der  Erscheinung  und  versprach  denselben  an  einem 
anderen  Orte  mitzutheilen ,  leider  aber  bat  er  sein  Versprecben 
verge  as  en,  und  wir  wissen  nicht,  wie  er  sich  mitdieser  Fluoresce  nz- 
erscheinung  abgefunden  hat. 

In  zwei  akustischen  Schriften1)  von  1650  und  1673,  in  denen 
viel  von  merkwurdigen  Echos  und  Sprachgewolben  die  Rede  ist,  beschreibt 
Kircher  zum  ersten  Male  zwei  neue  Instrumente,  die  Aeolsharfe  und 
das  Sprachrohr.  Doch  ist  auch  hier  sein  Verdienst  nicht  uber  alien 
Zweifel  erhaben;  denn  in  Betreff  des  ersten  wusste  man  lilngst,  dass 
durch  den  Wind  Saiten  harmonisch  erklingen,  und  das  zweite  Instrument, 
das  Sprachrohr  Kircher's,  erscheint  wenig  fur  seinenZweck  geeignet.  Das 
Sprachrohr  in  der  noch  jetzt  gebrauchlichen  Form  bat  zuerst  der  Eng- 
ender Samuel  Morland  im  Jahre  1671  beschrieben. 

Als  das  abenteuerlicbste  Werk  Kircher's  erscheint  uns  sein  Mun- 
dus  subterraneus  in  quo  universae  naturae  majestas  et 
divitiae  demonstrantur  (Amsterdam  1664).  Wenn  es  auch  nur 
giebt,  was  die  damalige  Zeit  fiber  das  Innere  der  Erde  dachte,  so  sieht 
man  doch,  dass  hier  tief  unter  der  Erde  das  Fabuliren  noch  leichter  war 
als  an  der  hellen  Obernache.  Mundus  subterraneus  leitet  die  meisten 
Erscheinungen  im  Erdinnern  aus  dem  Gentralfeuer  desselben  oder 
doch  wenigstens  aus  den  in  Hohlen  eingeschlossenen  brenn- 
baren  Duns  ten  ab.  Das  Centralfeuer  der  Erde  (auch.  die  Sonne 
besteht  aus  einer  ungeheuren  wallenden  Feuermasse)  entziindet  die  in 
den  Erdhohlen  aufgespeicherten  nitrdsen  Dunste,  dadurch  entstehen  die 
Erdbeben;  es  treibt  aber  auch  aus  diesen  Hohlen,  welche  die  Erde  wie 
einen  Schwamm  durchlochern,  die  wasserigen  Theile  in  die  Atmosphare. 
Diese  verdichten  sich  dann  in  den  kalten  Luftschichten  und  fallen  als 
Regen,  oder  wenn  sie  vorher  mit  nitrosen  Dunsten  zusammengetroffen 
sind  *),  als  Schnee  oder  Hagel  herab.  Der  Mond  ist  der  Erde  ahnlich, 
er  besteht  wie  diese  aus  Erden,  Wasser  und  alien  moglichen  Salzen. 
Wegen  dieser  Aehnlichkeit  findet  zwischen  Erde  und  Mond  eine  gegen- 
seitige  Einwirkung  statt;  sobald  das  Mondlicht  das  Meer  bescheint,  leben 
die  nitrosen  Geister,  die  sonst  vom  Wasser  zuruckgehalten  wurden,  im 
Meere  auf  und  treiben  das  Wasser  mit  Gewalt  in  die  Hdhe.  Der  Salz- 
gehalt  des  Meerwassers  ruhrt  von  grossen  Salzlagern  am  Grunde  des 
Meeres  her,  daher  nimmt  der  Salzgehalt  mit  der  Tiefe  zu,  und  das  ins 
Meer  einfliessende  Fluss wasser  bleibt  oben  schwimmen  und  macht,  dass 
die  Dampfe  des  Meerwassers  nur  susses  Wasser  enthalten. 

Kircher  ist  ein  Physiker  der  alten  Scbule,  der  nur  von 

l)  Musargia  8.  Ars  magna  consoni  et  dissoni  (Rom  1650)  und  Phonurgia 
nova  (Kempten  1673). 

s)  Kircher  denkthier  an  die  Kaltemischungen. 


Kircher, 
1646. 
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der  Neuzeit  einige  Beobachtungkunst  aufgenommen  bat.  Er  ist  durch- 
aufl  bewandert  in  der  Naturphilosophie  der  Alten  and  geht  noch  gern  in 
ihren  Bahnen,  wenigstens  da,  wo  ihn  die  Beobachtung  nicht  gewaltsam 
heraustreibt;  die  mathematische  Ader  dagegen  scheint  ihm  ganz  zu 
fehlen,  und  das  giebt  seinen  Schriften  einen  nocb  mebr  dilettantischen 
Anstrioh  als  sie  obnedies  haben  wurden. 


Schott, 
1608—1666. 


CAvalieri, 
1647. 


Aehnliches  gilt  aucb  von  Kircher' b  Freund,  Scbuler  und  Ordens- 
bruder  Kaspar  Schott,  der  1 608  in  Kdnigsbofen  bei  Wurzburg  geboren, 
Professor  der  Theologie  und  der  Matbematik  in  Palermo  war  und  1666 
als  Professor  der  Matbematik  und  Physik  in  Wurzburg  starb.     Er  hat 
ein  Werk  Magia  universalis  naturae  et  artis  (W&rzburg  1657) 
hinterlassen,  in  dessen  erstem  Tbeile  er  ziemlicb  dieselben  Gegenst&nde 
wie  Kircher  in  seiner  Optik  bebandelte.     Wir  erwahnen  daraus  nur  die 
Anweisung  zur  Anfertigung  von   katoptriscben  Anamorphosen, 
das  sind  Zerrbilder,  die  durch  coniscbe  oder  cylindriscbe  Spiegel  als  regel- 
massige  Bilder  erscbeinen,  fur  welcbe  ubrigens  aucb  Kircber  und  einige 
andere  vorber  Anweisungen  gegeben  batten.     In  einer  anderen  Schrift, 
Mecbanica    bydraulico-pneumatica    (Wurzburg   1657),    behalt 
Schott  noch  immer  den  Horror  vacui  bei  und  bebauptet,  die  Torricelli'sche 
Leere  sei  nicht  luftleer,  sondern  nur  luftverdunnt;   als  Zeugniss  dafur 
fubrt  er  an,  dass  man  in  den  leeren  Raum  iiber  einer  Wassersaule  ein 
Ubrwerk  gebracbt  habe,  das  trotzdem  gebdrt  worden  sei.     Otto  v.  Gue- 
ricke  aber  macbt  scbon  auf  die  geringe  Beweiskraft  dieses  Experiments 
aufmerksam.    Das  Werk  hat  reellen  Nutzen  dadurcb  gebracht,  dass  Schott 
darin  zuerst  (mit  Guericke's  Erlaubniss)   die  Luftpumpe   bescbrieb. 
In  einem  sp&teren  Werke,  Tecbnica  curiosa  von  1664,  wurde  diese 
Bescbreibung  wiederholt;  dort  findet  sicb  aucb  die  Nacbricbt  von  der 
Taucherglocke,  welche  am  weitesten   zuruckdatirt.     Im  Jabre  1538 
sollen  sicb  vor  Kaiser  Karl  V.  zwei  Griecben  zu  Toledo  in  einem  umge- 
kebrten  kupfernen  Kessel  ins  Wasser  gelassen  baben  und  unbeschadigt 
beraufgekommen   sein.      Bacon    bescbreibt  in  seinem   Novum  organon 
(Bucb  II,  art.  50)  scbon  eine  wesentlicb  vollkommnere  Vorrichtung  und 
erwahnt  auch  dabei,  dass  man  dieselbe  scbon  mebrfach  zur  Untersuchung 
untergegangener  Scbiffe  gebraucbt  babe,  ja  erwabnt  gerflcbtweise  eines 
Kabnes  oder  kleinen  Schiffes,  mit  welcbem  man  auf  weite  Entfernungen 
unter  Wasser  fabren  kdnne.    Nacb  einem  Briefe  von  Thomas  Bartholinus 
dem  Jungeren  hat  Franz  Kesler  aus  Wetzlar  1616  einen  n Wasser- 
harnisch"   bescbrieben,  in   welcbem  man  auf  dem  Grunde  des  Meeres 
spazieren  geben,  lesen,  schreiben,  essen,  zecben  und  singen  kann1). 

Auf  Kircber  folgen  direct  nocb  zwei  Optiker,  beide  in  ibrer  Art 
sebr  verscbieden  und  doch  beide  von  grosser  Bedeutung.    Bonaventura 


l)  E.  Budde  in  Wiedemann's  Ann.  XTIT,  S.  208. 
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Cavalieri1),  geboren  1598  zu  Mailand,  trat  frub  in  den  Orden  der  Cavalieri, 
Jesuaten  oder  Hieronymiten.  Seine  Oberen  sendeten  ibn  seiner  Ta-  1647' 
lente  wegen  auf  die  Universitat  Pisa,  1629  wurde  er  Professor  zu  Bo- 
logna, und  dort  starb  er  1647.  Er  war  ein  Schuler  Galilei's  and  ein 
Freand  Castelli's.  Seinen  Hauptruhm  erhielt  er  dnrcb  seine  n  e  n  e  M  e  - 
tbode  der  Flachen-  and  Korperberechnung;  far  die  Physik 
wurde  er  durch  eine  Abbandlung  Specchio  a storio  (Bologna  1632)  and 
▼or  allem  durch  seine  Exercitationes  geometricae  sex  (Bologna 
1647)  wicbtig.  In  den  letzieren  gab  er  zum  ersten  Male  die  Brenn- 
weiten oder  die  Vereinigangs weiten  parallel  auffallender 
Strahlen  far  Glaslinsen  von  ungleicher  Krummung  auf 
beiden  Seiten.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Brechurigsverhalt- 
niss  von  Laft  in  Glas  3/a  ^s^»  findet  er  die  ricbtigen  Satze:  In  alien 
convexen  oder  concaven  Linsen,  welcbe  nacb  verschie- 
denen Seiten  gekrummt  sind,  verb&lt  sicb  die  Samme  aus 
den  Radien  der  Linsenflachen  zu  dem  Radius  der  Linsen- 
fl&che,  welche  den  parallel  auffallenden  Licbtstrablen 
zugewandt  ist,  wie  das  Doppelte  des  Radius  der  anderen 
Linsenflache  zur  Brennweite;  fallen  aber  die  Krummungen  der 
beiden  Linsenflacben  nacb  derselben  Seite,  d.  h.  sind  die  Linsenflacben 
nicbt  beide  concav  oder  convex,  sondern  die  eine  concav  and  die  andere 
convex,  so  gilt  nocb  dieselbe  Regel,  nur  ist  statt  der  Summe  die  Diffe- 
renz  derselben  zu  setzen.  Da  die  Mathematiker  zn  Cavalieri's  Zeit  noch 
nicbt  daran  gewdhnt  waren,  entgegengesetzte  Richtongen  von  Strecken 
durch  Vorzeicben  derselben  auszudrucken,  so  musste  Cavalieri  seine 
Regel  fur  alle  verschiedenen  Combinationen  von  concaven  und  convexen 
Fl&chen  besonders  entwickeln;  daber  ruhrt  es,  dass  die  Regel  nicht 
die  entgegengesetzte  Lage  der  Brennpunkte  bei  verschiedenen  Linsen 
andeutet,  vielmehr  noch  einen  Zusatz  daruber  erfordert,  auf  welcber  Seite 
in  jedem  besonderen  Falle  der  Brennpunkt  liegt. 

Die  Vereinigungsweiten  auch  fur  Strahlen,  die  nicht  parallel  sind, 
also  die  Bildweiten  leuchtender  Punkte,  gab  zuerst  Isaac  Barrow  in 
seinen  Lectiones  opticae,  welcbe  Newton  im  Aufbrage  Barrow's 
herausgab.  Auch  er  konnte,  da  er  eine  ganz  geometrische  Methode 
befolgte,  nur  jeden  Fall  besonders  bebandeln;  eine  allgemeine  Formel, 
welche  fur  alle  Gl&ser  and  Spiegel  gultig  war,  erreichte  erst  H alley  1 6  9  3. 

Johannes  Marcus  Marci  (de  Kronland)  war  1595  zu  Landskron  Marcus 
in  Bohmen  geboren  und  bis  1667,  in  welchem  Jahre  er  starb,  Professor  ^  164s. 
der  Medicin  in  Prag.     Nacb  at  der  Medicin  widmete  er  sich  mit  beson- 
derem  Eifer  den  Naturwissenschaften,  und  man  kann  ihm  nicht  absprechen, 
dass  er  den  machtig  fortstrebenden  Wissenschaften  zu  folgen  und  auch 

x)  8o  tchreibt  Poggendorff  und  warnt  vor  einer  Verweohslung  mit  Caval- 
ieri (Prof,  der  Mathematik  in  Cahors,  1698  bis  1763).  Montucla  und  Whewell 
schreiben:  Cavalieri;  Wilde:  Oavaleri;  Fischer:  Cavallerie. 
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Marcus        noch  weitere  Ziele  zu  erreichen  wusste.    Leider  leiden  seine  Werke  viel- 
Mawi^i639    £ac^  ftn  Unklarheit  und  Unbestimmtheit,  und  das  mag  nnter  anderen  mit 
eine  Ursache  dafur  gewesen  sein,  dass  dieselben  wenig  Wirkung  ubten 
and  bald  vergessen  warden. 

In  seinem  1639  in  Prag  erBchienenen  Werke  De  proportione 
motus  sea  regula  sphymica  ergriff  er  mit  wunderbarem  Erfolge 
das  schwierige,  von  Galilei  and  Torricelli  eben  nar  beruhrte,  von  Des- 
cartes so  anglucklicb  bebandelte  Problem  vom  Stoss  der  Korper. 
Er  beginnt  mit  der  Eintheilang  der  Korper  in  weiche,  zerbrechliche  und 
harte.  Mit  den  letzteren  (unter  denen  er  elastische  versteht)  beschaftigt 
er  sich  besonders  und  findet  u.  a.  folgende  merkwurdig  richtige  Regeln: 
Wennein  bewegterKdrperaufeinen  anderen  ihmgleichen, 
ruhenden  stosst,  so  bleibt  er  selbst  in  Ruhe,  wahrend  der 
andere  seine  Bewegung  aufnimmt;  wenn  zwei  gleiche  Kor- 
per  mit  gleicben  aber  entgegengesetzten  Geschwindig- 
keiten  aufeinanderstossen,  so  werden  sie  beide  nach  dem 
Stoss  mit  den  gleichen,  aber  entgegengesetzten  Geschwin- 
digkeiten  zuruckprallen x). 

In  einem  zweiten  Werke  Thaumantias.  Liber  de  area  coe- 
lesti  deque  colorum  apparentium  natura  (Prag  1648)  behandelt 
Marci  die  prism atischen  oder  die  damals  sogenannten  apparenten 
Far  ben.  Er  spricht  sich  entschieden  gegen  die  alte  Meinung  aus,  dass 
diese  Farben  nar  an  der  Grenze  von  Licht  und  Schatten  entstehen  and 
macht  den  sehr  bemerkenswerthen  Vorschlag,  zur  genaueren  Untersuchung 
das  prismatiscbe  Bild  an  einem  dunklen  Orte  aufzufangen 
und  zu  betrachten.  Er  behauptet  auch,  dass  Lichtstrahlen, 
weiche  parallel  auf  das  Prisma  fallen,  beim  Austritt  aus 
demselben  divergiren,  und  dass  einmal  gebrochenes  Licht 
nachwiederholten  Brechungen  immerdieselbeFarbe  zeige; 
ja  er  kommt  zu  dem  Schlusse,  dass  verschieden  gebrochenes 
Licht  auch  verschiedene  Farben  zeigen  musse.  Das  konnte 
man  fur  eine  Anticipation  der  Newton 'schen  Entdeckungen  ansehen  and 
ist  jedenfallB  ein  entschiedenes  Zeugniss  dafur,  dass  schon  urn  diese  Zeit 
iiber  die  Abhangigkeit  der  Farben  von  den  Brechungsexponenten  ver- 
handelt  wurde;  leider  sind  die  erklarenden  Yorstellungen  des  Marci 
gerade  an  dieser  Stelle  nicht  die  bestimmtesten.  Er  glanbt  namlich  bei 
der  Untersuchung  verschiedener  Pigmente  gefunden  zu  haben,  dass  man 
jede  Farbe  durch  Condensation  in  eine  andere  verwandeln 
konne;  da  er  nun  'beobachtet  hat,  dass  das  Licht  beim  Uebergang  aus 
einem  dunneren  in  ein  dichteres  Mittel  auf  einen  kleineren  Brechungs- 
winkel  beschrankt  wird,  so  meint  er  dadurch  erklart  zu  haben,  wie  bei 
der  Brechung  Farben  uberhaupt  entstehen.  Und  da  jede  verschieden 
starke  Brechung  auch  das  Licht   mehr  oder  weniger  condensirt  oder 


*)  Montucla  H,  3.  406. 
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zerstreut,  bo  folgt  nock  weiter,  dass  zu  jeder  bestimmten  Brechung  auch  Marcus 
eine  bestimmte  Farbe  gehort.  £*i&.16" 

Man  sieht,  die  Condensation  des  Licbts  als  Ursacbe  der 
Farben  ist  eine  Vorstellung,  mit  welcher  sicb  mancbes  deuten  lasst; 
docb  ist  dieselbe  matbematiscb  wenig  fassbar  und  daram  far  eine  Weiter - 
entwickelang  wenig  geeignet. 

Den  Spuren  Torricelli's  folgte  Blaise  Pascal.  Derselbe  wurde  pascal's 
am  19.  Jnni  1623  zu  Clermont-Ferrand  in  der  Auvergne  geboren,  wo  lucheUntor- 
sein  Yater  President  der  Steuerkammer  war.  Yon  seinem  fruhreifen  ^^-"eM.' 
Genie  wird  so  Erstaunlicbes  erzablt,  dass  man  sic  her  diese  Erzahlungen 
fur  Fabeln  balten  wurde,  wenn  nicbt  das  knrze  Leben  desGelehrten  in 
den  verscbiedensten  Gebieten  so  grosse  Fruchte  getragen  hatte.  Im  Jabre 
1631  war  Pascal  mit  seinem  Yater  nacb  Paris  gezogen;  in  dem  vaterlichen 
Hause  verkehrten  die  bedeutendsten  Matbematiker  and  Physiker  wie 
Roberval,  Carcavi,  Mersenne  etc.,  und  wobl  in  Folge  dessen  begann  der 
junge  Pascal  selbst  lebbaftes  Interesse  an  der  Geometric  zu  nehmen.  Der 
Yater,  welcber  furcbtete,  sein  Sobn  mochte  uber  dieser  Wissenscbaft  die 
Sprachstudien  vernachl&ssigen ,  yerweigerte  demselben  jeden  Unterricbt 
in  Matbematik ,  entzog  ibm  alle  darauf  bezuglichen  Bucber  and  verbot 
auch  den  Freunden,  jene  Yorliebe  des  Knaben  zu  nabren.  Glucklicher- 
weise  nur  so  lange,  bis  er  bemerkte,  dass  dieser  sicb  seine  eigene  Geo- 
metric mit  ganz  entscbiedenem  Erfolge  construirte.  Mit  16  Jabren 
war  Blaise  Pascal  bereits  so  weit,  dass  er  ein  Buch  uber  Eegelscbnitte 
scbreiben  konnte,  welcbes  bleibende  wissenschaftliche  Bedeutung  bat. 
Mit  dem  Jabre  1647  begannen  seine  physikalischen  Ar- 
beiten;  aber  leider  verminderte  sicb  scbon  von  1650  an 
seine  Th at igkeit  in  dieser  Rich tung,  und  von  16  53  an  borte 
dieselbe  ganz  auf.  Seine  angestrengten  Arbeiten  batten  seine  Ge- 
sundheit  untergraben,  sein  Gemuth  neigte  zur  Hypochondrie,  und  als  er 
1653  bei  Gelegenheit  einer  Fahrt  nur  mit  knapper  Notb  dem  Tode  ent- 
rann,  wandte  er  sicb  ganz  religiosen  Dingen  zu.  Er  war  ein  Freund 
der  Jansenisten  Arnauld,  Nicole  etc.;  zur  Yertheidigung  Arnauld's  gegen 
die  Sorbonne  scbrieber  1656  die  beruhmten  Lett  res  ecrites  par  Louis 
de  Montalte  h  un  provincial  de  ses  amis,  die  mebr  als  60  Auf- 
lagen  erlebt  baben.  Er  starb  im  Jabre  1662,  erst  39  Jabre  alt.  Seine 
gesammelten  Werke  erschienen  1779  durch  Boasut  in  Paris. 

Wir  baben  scbon  frilher  bench tet,  dass  Torricelli  seine  Entdeckung  des 
Barometers  im  Jabre  1644  an  Ricci  mitgetbeilt  hatte.  Durch  diesen  kam  die 
Nachricht  zu  dem  Factotum  der  Physiker  Mersenne,  und  von  diesem  erfubr 
sie  Pascal.  Auf  diesem  langen  Wege  aber  war  die  Erklarung  des  Instru- 
ments verloren  gegangen,  und  Pascal,  der  die  Torricelli'scben  Ver- 
sucbe  mit  Quecksilber,  Wasser,  Rothwein  etc.  wiederholte, 
nahm  in  der  kleinen  Schrift  Experiences  nouvelles  toucbant  le 
vuide  (Paris  1647)  als  Grund  dieser  Erscbeinungen  das  alte  Auskunfts- 


1647—1663. 
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Pascal,         mittel,  den  Horror  vacui  an.    Als  dann  aber  die  Torricelli'sche  Lehre 
yom  Luftdruck  der  ersten  Nachricht  nachgekommen  war,  suchte  Pascal  am 
bo  eifriger  nach  sicheren  Beweisen  fur  die  sogleich  angenommene  Erklarung. 
Das  Schwanken   der  Qnecksilbersaule   im  Barometer  erschien  ihm 
allein  noch  nicht  geniigend  fiir   die  Constatirung  dee  Luftdruoks.     £r 
bemuhte  sicb  darum  fiber  dem  Quecksilberreservoir  des   Ba- 
rometers die  Luft  ganz  oder    theilweise  zu  entfernen  and 
sah  auch  wirklich,   als  ihm  das  gelang;  das  Quecksilber  in  der  Rohre 
fallen.     Damit  noch  nicht  genug,  beschloss  er  noch  auf  andere  Weise 
den  Zusammenhang  zwischen  Luftdruck  und  Quecksilber- 
hohe  zu  zeigen.    Am  15. November  1647  schrieb  er  an  seinen Schwager 
Perier   (Rath  an  der  Steuerkammer  zu  Clermont):    „Du  siehst,  dass 
wenn  die  Hohe  des  Quecksilbers  auf  dem  Gipfel  des  Berges  kleiner  sein 
sollte,  als  an  dem  Fusse  desselben  (was  ich  aus  manchen  Grunden  glaube, 
obschon  alle,  die  bisher  daruber  geschrieben  haben,  entgegengesetzter 
Meinung  sind),  dass  dann  daraus  folgt,  dass  das  Gewicht  der  Loft  die 
einzige  Ursache  dieser  Erscheinung  sein  muss ,  nicht  aber  jener  Horror 
vacui,  da  es  offenbar  ist,  dass  an  dem  Fusse  des  Berges  mehr  Luft  ab- 
zuwagen  ist,  als  auf  dem  Gipfel  desselben,  und  da  wir  doch  unmog- 
lich  sagen  kSnnen,  dass  die  Luft  am  Fusse  des  Berges  eine  grossere 
Scheu  vor  dem  leeren  Raume  haben  solle,  als  auf  dem  Gipfel. tt     Perier 
stellte  daranf  nach  Torricelli's  Art  zwei  Barometer  her;  mit  dem  einen 
bestieg  er  am    19.  September  1648  den  circa  4300  par.  Fuss 
hohen  Puy  de  Dome  bei  Clermont,  das  andere  liess  er  wahrend  der 
Zeit    in   Clermont    unter    der  Bewachung    des   Pater   Chastin    zuruck. 
Beim  Besteigen  des  Berges  zeigte  sich  ein  stetiges  Fallen 
des  Barometers,  und  als  man  nach  Beendigung  der  Expedition  die 
gleichzeitigen  Barometerstande  am  Fusse  des  Berges  und  auf  dem  Gipfel 
desselben  verglich,  fand  man  eine  Differenz  der  Quecksilberrdhren  von 
3  Zoll  und   15  Linien.     P6rier  berichtete  das  Gelingen  des  Versuches 
sogleich  an  Pascal,  und  dieser,  uber  die  Grosse  der  Differenz  erstaunt, 
wagte  nun  auch  Versuche  an  geringeren  Htihen.     Er  bestieg  in  Paris 
den  circa  150  par.  Fuss   hohen  Thurm  der  Kirche  St.  Jacques  de  la 
Boucherie  und  fand  auch  fur  diese  Hohe  eine  Differenz  der  Barometer- 
stande von  2  par.  Linien.     Noch  im  Jahre  1648  machte  Pascal  in  einer 
kleinen  Flugschrift  Recit  de  la  grande  experience  de  l'e'qui- 
libre  des  liqueurs  die   neuen  Entdeckungen   bekannt,  und  damit 
verschied  der   altersschwache  Horror  vacui.     Die  Reste   der 
Peripatetiker  versuchten  zu  retten,  was  noch  zu  retten  war,  und  erfreuten 
sich  an  dem  Gedanken,  dass  doch  die  Torricelli'sche  Leere  kein  eigentlich 
leerer  Raum,  sondern  wohl  noch  mit  verdunnter  Luft  gefullt  sei;  aber 
ihre  Ansicht,  dass  .die  Luft  nicht  auf  schwerere  Korper  drucke,  war  doch 
fur  die  Wissenschaft  von  nun  an  unmdglich  *). 

*)  Descartes  nahm  einen  Theil  von  Pascal's  Buhme  far  sich  in  Anspruch. 
Er  beklagte  sich  in  Briefen  vom  Juni  und  August  1649  an  Carcavi,  dass 
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Pascal  begnugte  sich  noch  nicht  mit  den  erlangten  Resultaten,  er  Pascal, 
▼eranlasste  wahrend  der  Jahre  1649  bis  1651  weitere  Ba-  16<7-1653- 
rometerbeobachtungen  nnd  verwendete  dieselben  bei  Abfassung 
seiner  Schrift  Traite  de  l'equilibre  des  liqueurs  et  de  la  pe- 
santeur  de  la  masse  de  l'air,  die  schon  im  Jahre  1653  vollendet 
wart  aber  erst  1663,  ein  Jahr  nach  dem  Tode  ihres  Verfassers,  erschien. 
In  dieser  Schrift  erklarte  er  durch  den  Luftdruck  alle  Erschei- 
nnngen  des  Saugens,  freilich  aber  dabei  auch  (wie  schon  Galilei 
dorch  den  Horror  vacui)  mancho  Adhasionserscheinungen.  Er 
bemerkte,  dass  das  Barometer  zum  Messen  der  Hohenunterschiede  der 
Orte  dienenkonne;  sah  aber  auch,  dass  diese  Sache  noch  weiterer  schwie- 
riger  Untersuchungen  bedurfe.  Die  meisten  Forscher  der  damaligen 
Zeit  nab  men  zuerat  an,  dass  die  Luft  uberall  von  gleicher  Dichtigkeit 
sei,  nnd  schlossen  danach,  dass  die  Hohen  der  Beobachtungsorte  den 
Baroraeterhohen  umgekehrt  proportional  waren.  Pascal  jedoch  bemerkte, 
dass  die  Luft  von  den  untersten  bis  zu  den  obersten  Schich- 
ten  an  Dichtigkeit  stetig  abnehmen  musse  unci  dass  darum 
jene  Proportion ali tat  nicht  stattfinden  konne.  Das  Gesetz  aber,  nach 
welchem  die  Abnahme  der  Luftdichtigkeit  mit  der  Hohe  erfolgt,  wurde 
erst  bedeutend  spater  gefunden.  Wie  Torricelli  bemerkt  hatte,  dass  der 
Barometer  stand  an  demselben  Orte  sich  verandere,  so  sah  das  auch  Pascal, 
und  die  Art  der  Ausfuhrung  des  Experiments  am  Puy  de  Dome  weist 
schon  deutlich  auf  eine  solche  Kenntniss  bin.  Pascal  fand  aber  noch 
weiter,  dass  diese  Schwankungen  des  Barometers  oder  des 
Lnftdrucks  mit  den Veranderungen  desWetters  zusammen- 
hingen  und  fubrte  diese  ersteren,  richtiger  als  man  es  spater  vielfach 
gethan  hat,  auf  den  Wee  he  el  desWindes  und  auf  den  Wechsel 
der  Temperatur  zuruck.  Doch  auch  hier  waren  seine  Beobachtungs- 
reihen  noch  zn  kurz,  und  er  neigte  sich  der  verkehrten  Ansicht  zu,  dass 
das  Barometer  gewdhnlich  falle,  wenn  es  hell  werde,  und  dass  dasselbe 
bei  triibem  Wetter  steige. 

Wie  der  Titel  anzeigt,  behandelt  Pascal  in  seiner  Schrift  ausser  den 
Erscheinungen ,  die  yom  Luftdruck  abhangen ,  auch  das  Gleich- 
gewicht  der  Flussigkeiten  im  Allgemeinen.  Er  stutzt  sich  dabei 
wie  Galilei,  yon  (lessen  Schrift  er  wohl  beeinflusst  ist,  auf  das  Princip 
der  virtuellen  Geschwindigkeiten  und  leitet  mit  Hulfe  dieses 


Pascal  nicht  ihm  zuorst  den  Erfolg  seiner  Experimente  gemeldet  hatte,  da  er 
ea  doch  gewesen,  der  ihm  dieselben  angerathen  habe.  Er  giebt  als  muthmaass- 
lichen  Grand  dieser  Biicksichtslosigkeit  die  Fi'eundschaft  Pascal's  mit  Roberval, 
seinem  Gegner,  an.  Muss  man  einerseits  zugeben,  dass  das  System  des  Descartes 
mit  einem  Horror  vacui  nicht  vertraglich  war,  und  mag  es  fiir  moglich  gelten, 
dass  er  Pascal  zuerst  in  dem  Glauben  an  den  Horror  erschuttert  habe ,  so  ist 
man  doch  andererseits  ganz  allgemein  nicht  geneigt,  sehr  viel  Werth  auf  die 
schlecht  begrenzten  Ansprnche  jener  Briefe  zn  legen,  nnd  das  am  so  weniger, 
als  diese  Briefe  erst  ein  Jahr  nach  jenen  Vorgangen  geschrieben  wurden. 
Boienberger,  Oeschichto  der  Phyelk.    II.  9 
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Pascal,  Princips  die  Satze  her,  die  schon  Stevin  in  seinen  Beghinselen  der 
1647—1663.  ^-eegkon8t  8tatisch  abgeleitet  hatte,  wahrscheinlich  ojine  diese  Abhand- 
lung  zu  kennen.  Er  denkt  sich  zum  Beispiel  einen  mit  Flussigkeit 
gefullten  Cylinder  durch  zwei  Stempel  von  versehiedener  Oberflache 
geschlossen.  Dann  wird  allerdings  ein  Druck,  der  anf  den  einen  Stempel 
ausgeubt  wird,  auf  den  anderen  nacb  dein  Verh&ltniss  der  Oberflachen 
beider  wirken;  aber  dafur  werden  bei  einerBewegnng  die  durchlaufenen 
Wege  beider  Stempel  wieder  im  umgekehrten  Verh&ltniss  ibrer  Ober- 
flacben stehen,  and  gerade  ans  dies  em  Verhaltnisse  der  Wege  folgt  das 
vorber  bebauptete  Verbaltniss  der  Druckkrafte.  -Pascal  macbtans- 
drucklicb  auf  das  Verbaltniss  der  virtuellen  Geschwin- 
digkeiten  als  auf  das  allgemeine  Princip  des  Gleich- 
gewicbts  der  Mascbinen  aufmerksam,  indem  er  sagt:  „Man 
muss  bewundern,  dass  sicb  in  dieser  neuen  Mascbine  jene  bestandige 
Ordnung  findet,  die  bei  alien  fruheren,  namlich  dem  Hebel,  der  Scbraube 
obne  Ende  u.  s.  w.  statt  hat,  dass  der  Weg  in  demselben  Verhaltniss 

wie  die  Kraft  vermehrt  wird was  man  sogar  fur  die  wahre 

Ursacbe  jener  Wirkung  nebmen  kann,  da  es  offenbar  dasselbe 
ist,  100  Pfund  Wasser  einen  Zoll  Weges  als  ein  Pfond  Wasser  100  Zoll 
machen  zu  lassen." 

Biccioii,  Einer  der  letzten  Gegner  des  Kopernikus,  Giovanni  Battista  Bic- 

ItlJSfSf^lS!?  cioli,  wurde  1598  zu  Ferrara  geboren,  trat  in  seinem  16.  Jahre  in  den 

noTum116ol.  '  .... 

Jesuitenorden ,  lehrte  Theologie  und  Philosophie  in  Parma,  durfbe  sich 
aber  spater  ganz  der  Astronomie  widmen  und  lebte  in  dem  Ordenshause 
zu  Bologna  bis  zu  seinem  Tode,  der  1671  erfolgte.  Sein  Hauptwerk 
Almagestum  novum,  das  im  Jabre  1651  zu  Bologna  in  zwei  Folio- 
band  en  erschien  und  1665  in  der  Astronomia  reformata  eineFort- 
setzung  erhielt,  ist  ein  Sammelwerk  von  grossem  Umfang,  in  welchem 
dieEntwickelung  der  Astronomie  bis  auf  seine Zeit  mit  ruhmens- 
werther  Sorgfalt  dargestellt  ist.  Fur  uns  hat  dasselbe  besonders  durch 
die  Beschreibung  der  Fallversuche  Interesse,  welche  Riccioli  mit 
seinem  Schuler  und  Freund  Grimaldi  gemeinschaftlich  wahrend  der  Jahre 
1640  bis  1650  in  Bologna  anstellte.  Riccioli  liess  Kreidekugeln  von 
Thurmen,  besonders  von  dem  Thurme  degli  Asinelli  in  Bologna,  mit 
einer  Fallhohe  von  200  Fuss  fallen  und  maass  die  verflossenen  Zeiten 
durch  Schwingnngen  eines  Pendels,  das  VeSecunden  schlug.  Die  Ver- 
suche  wurden  einmal  so  angestellt,  dass  die  Raume,  welche  in  gewissen 
Zeiten  durchlaufen  werden,  gemessen  wurden,  und  das  andere  Mai  so, 
-  dass  die  Zeiten  beobachtet  wurden,  in  denen  gewisse  Raume  durchlaufen 
werden.  Jedesmal  aber  fand  man,  dass  die  in  gleichen  Zeiten  durch- 
laufenen Raume  sich  ganz  genau,  wie  die  Reihe  der  ungeraden  Zahlen 
verhielten.  Das  ist  im  Grunde  genommen  der  Genauigkeit 
etwas  zu  viel,  Luftwiderstand  und  Beobachtungsfehler  werden  hier 
wie  immer  abandernd  eingewirkt  baben,  und  es  ist  doch   wenig  wahr- 
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scheinlich,  dass  sich  diese  abandernden  Ursachen  gerade  zu  Null  atif-  Eiccioii, 
hoben.  Riccioli  hat  danach  auch  selbst  Yersuche  uber  die  Wirkung 
des  Luftwiderstandes  angestellt  und  gefunden,  dass  schwerere 
Kugeln  etwas  eher  zu  Boden  kommen  als  leichtere.  Hatte  Riccioli  so 
aof  der  einen  Seite  Galilei  bestatigt,  bo  benutzte  er  gerade  diese  That, 
am  ihn  auf  der  anderen  Seite  zu  widerlegen. 

Er  war,  ob  aus  Ueberzeugung  oder  als  fugsamer  Sohn  der  Kirch e, 
das  mag  dahingestellt  bleiben,  Gegner  des  Kopernikanischen  Systems 
und  stellte  in  seinem  Almagest  nicht  weniger  als  77  Grunde  gegen  dieses 
System  auf.  Unter  diesen  findet  sich  der  alte  Einwurf  von  dem 
Zuruckbleiben  der  fallen  den  Korper  hinter  der  bewegten  Erde,  nur  in 
neuer  scharferer  Form.  Wenn  die  Erde  sich  bewegt  und  alle  zu 
ihr  geh6rigen  Korper  sich  mit  ihr  bewegen,  so  wird  sich  die  wirk- 
liche  Bewegung  eines  fallenden  Korper 8  aus  seiner  Fallbewegung  und 
der  Rotationsbewegung,  die  er  mit  der  Erde  gemeinsam  hat,  zusammen- 
setzen.  Die  wirkliche  Bewegung  desselben  wurde  also  auf  ein  ganz  anderes 
Geaetz  als  die  einfache  Fallbewegung  fiihren;  ja  da  die  Bewegung  der 
Erde  gegen  die  Fallbewegung  sehr  gross  ist,  so  musste  die  wirkliche 
Bewegung  (wie  die  Rotation)  nahezu  gleichformig  vor  sich  gehen.  Doch 
hatte  schon  Galilei  bemerkt,  dass  man  auf  der  bewegten  Erde  immer 
nur  die  relative  Bewegung  eines  Kdrpers  gegen  dieselbe  beobachten 
konne,  und  die  Zeitgenossen  widerlegten  bald  die  Behauptung  Riccioli's, 
dass  er  durch  seine  Yeranstaltungen  die  absolute  Bewegung  eines 
fallenden  Kdrpers  gemessen  habe. 

Riccioli  hatte  uberhaupt  als  Physiker  und  auf  der  Erde  viel  weniger 
Erfolg  wie  als  Astronom  und  am  Himmel.  Die  Fluthbewegung 
erkl&rt  er  durch  eine  Anziehung  der  Sonne  auf  die  Ddnste  des  Meerwassers 
und  damit  auf  dieses  selbst  und  lasst  auch  noch  einen  Wind  zu  Hulfe 
kommen,  der  bestandig  vonOsten  nachWesten  weht  und  das  Meerwasser 
treibt.  Eine  Gradmessung,  welche  er  1645  mit  Grimaldi  anstellte 
und  bei  welcher  sie  die  Horizontal distanz  der  betreffenden  Orte  durch 
Triangulation  bestimmten,  ergab  fiir  den  Grad  62  650  Toisen;  wahrend 
Richard  Norwood  durch  blosse  Messung  mit  derMesskette  im  Jahre 
1636  viel  richtiger  57  300  Toisen  erhalten  hatte. 

Riccioli's  Gehulfe  Grimaldi  hat  ein  optisches  Werk  hinterlassen,  das  Grimaldi, 
fur  die  Physik  wichtiger  ist  als  alle  Arbeiten  Riccioli's.  Francesco 
Maria  Grimaldi  wurde  1618  in  Bologna  geboren,  war  wie  Riccioli 
Jesuit  und  starb  als  Lehrer  der  Mathematik  am  Jesuitencollegium  zu 
Bologna  noch  vor  jenem  im  Jahre  1663.  Das  erwahnte  Werk  erschien 
erst  zwei  Jahre  nach  dem  Tode  des  Yerfassers  unter  dem  Titel  Phy- 
stico-mathesis  de  lumine,  coloribus  et  iride  aliisque  an- 
il exis,  libri  II;  es  ist  vor  A  Hem  beruhmt  durch  die  Entdeckung 
der  D i f f r action  des  Lichts.  Grimaldi  liess  durch  eine  kleine 
Oeffnung  Licht  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen ,  das  sich  hinter  der  Oeff- 

9* 
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Grimaidi,      nung  naturlich  in  einen  Lichtkegel  ausbreitete.     In  diesen  Lichtkegel 


! 


1618— 16fc3. 


brachte  er  ziemlich  entfernt  von  der  Oeffnnng  einen  Stab  und  fing  den 
Schatten  desselben  auf  einer  weissen  Flache  auf.  Hier  zeigten  sich  ver- 
schiedene  uberraschende  Erscheinungen,  erstens  war  der  Kernschatten 
des  Stabes  breiter,  als  sich  bei  Annahme  einer  nor  geradlinigen 
Fortpflanzung  durch  Berechnnng  ergab,  dann  aber  waren  zu  beiden 
Seiten  dieses  Schattens  noch  (je  nach  der  Helle  des  Lichts)  ein, 
zwei  oder  drei  Streifen  zu  sehen,  die  nach  der  Schattenseite  za 
blau  und  nach  der  anderen  Seite  roth  waren,  aber  von  innen  nach  aussen 
an  Intensitat  des  Lichts  und  der  Farben  abnahmen.  Auch  in  dem 
Schatten  selbst  waren  bei  ganz  hellem  Sonnenlicht  noch  farbige 
Streifen  zu  sehen.  Danach  war  klar,  dass  das  Licht  nicht  aliein  sich 
geradlinig  fortpflanze,  sondern  auch  bei  seinem  Voruberstreifen  an  einem 
Korper  sich  sowohl  von  demselben  ab,  wie  auch  um  denselben 
herumbiege.  Grimaidi  nannte  diese  neue  Eigenschaft  die  Dif- 
fraction des  Lichts,  und  um  zu  zeigen,  dass  dieselbe  weder  in 
einer  Reflexion  noch  in  einer  Refraction  bestehe,  variirte  Grimaidi 
seine  Yersuche.  Er  brachte,  um  den  Z  wis  ch  en  korper  zu  eliminiren,  in 
den  Lichtkegel  eine  undurchsichtige  Platte  mit  einer  kleinen  Oeffnnng 
und  fing  das  durch gegangene  Licht  wieder  auf  einem  weissen  Schirm 
auf;  auch  hier  zeigte  sich  der  erleuchtete  Kreis  grosser,  als  er  nach  der 
Dimension  der  Oeffnung  hatte  sein  diirfen.  Weiter  brachte  er  dann  in 
dem  Laden  des  verdunkelten  Zimmers  zwei  Oeffnungen  an  und  fing  die 
Bilder  auf  einem  Schirm  in  einer  solchen  Entfernung  auf,  dass  dieselben 
sich  theilweise  deckten.  Dann  bemerkte  er  zwei  dunkle,  sich  schnei- 
dende  Ringe  um  jeden  hellen  Kreis  und  sah  die  Flache,  welche  den 
beiden  Ringcn  gemeinschaftlich  war,  bedeutend  heller  als  die  jedes  ein- 
zelnen  Ringes;  sah  aber  auch  den  Rand  jedes  Ereises  dunkel  in  der 
erleuchteten  Flache  des  anderen  Kreises.  Hieraus  zog  Grimaidi  aus- 
driicklich  den  Schluss:  ein  erleuchteter  Korper  kann  dunkler 
werden,  wenn  zu  dem  Lichte,  das  er  empfangt,  noch  neues 
Licht  tritt,  und  damit  ist  auch  die  Interferenz  des  Lichts  sicher 
ausgcsprochen ,  wenn  auch  nicht  erklart1).  Mit  der  Erklarung 
hatte  es  bei  Grimaidi  uberhaupt  seine  Schwierigkeiten. 
Er  liebt  es  nicht  eine  neue  Meinung  ganz  selbstandig  auszubilden,  oder 
vermeidet  es  wen  i  gate  us  dieselbe  klar  auszusprechen ,  sondern  fuhrt 
lieber  alle  moglichen  Meinungen  referirend  an,  ohne  sich  feet  und  klar  zu 
einer  zu  bekennen.  Grimaidi  denkt  ganz  gewiss  an  eine  Wellenbewe- 
gung  des  Lichts,  die  Anfange  der  Undulationstheorie  sieht 
man  ganz  deutlich  in  seiner  Schrift,  wenn  er  sagt:   „  So  wie  sich,  wenn 


x)  Bacon  liat  unter  seinen  Fragen  nach  der  Natur  des  Lichts  auch  die: 
Man  solle  untersuchen,  auf  welche  Weise  das  Licht  verdunkelt  werde,  wie 
z.  B.  durch  starkeres  Licht.  Doch  erscheint  naturlich ,  dass  er  nicht  an  eine 
Interferenz,  sondern  nur  an  das  Ueberstrahlen  eines  Lichtes  durch  ein  helieres 
denkt. 
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man  einen  Stein  ins  Wasser  wirft,  am  diesen,  wie  um  einen  Mittelpunkt,  Grimaldi, 
kreisformige  Erhohungen  des  Wassers  bilden,  gerade  so  entstehen  um  16l8~1663- 
den  Schatten  des  undurchsichtigen  Gegenstandes  jene  glanzenden  Strei- 
fen,  die  sich  nach  der  Yerschiedenheit  der  Gestalt  des  letzteren,  entweder 
in  die  Lange  ansbreiten ,  oder  gekrummt  erscheinen.     Und  so  wie  jene 
kreisformigen  Wellen  nichts  anderes  sind  als  angehauftes  Wasser,  um 
welches  sich  auf  beiden  Seiten  eine  Furche  zieht,  so  sind  auch  die  glan- 
zenden Streifen  nichts  anderes  als  das  Licht  selbst,  das  durch  eine  hef- 
tige  Zerstreaang  ungleichmassig  yertheilt  und  durch  schattige  Intervalle 
getrennt  wird."     £s  ist  aber  etwas  anderes,  die  Ursache  einer  Erschei- 
nung  ahnen,  als  aus  dieser  Ursache  alle  Eigenthumlichkeiten  der  Er-  . 
scheinung  wirklich    ableiten;    von   einer  Erklarung  aller  beobachteten 
Erscheinungen  aus  einer  hypothetischen  Wellenbewegung  war  Grimaldi 
soweit  entfernt,  dass  er  vielfach  nur  mit  Gleichnissen  zu  erklaren  ver- 
sachte.     Bei  Besprechung  der  Farben  taucht  eine  Ansicht  auf,   dass 
dieselben  wohl  von  ungleich   geschwinden  Erzitterungen 
des  Lichtstoffes  herruhren  mogen,  wie  die  verschiedenen  Tone 
yon  nngleicher  Geschwindigkeit   der  Luftschwingungen ;    aber  daneben 
stent  auch  die  schon  bei  Marcus  Marci  anklingende  Meinung,  dass 
uberall  da,   wo  die  Lichtstrahlen    dichter   auffallen,   die 
Farben  auch  heller  sein  miissen;  eine  Vorstellung,  die  noch  ein 
Nachklangyon  derEntstehung  der  Farben  aus  Licht  und 
Schatten  ist.    Doch  bricht Grimaldi  ganz  entschieden  mit  der  Thcorie 
von  den  permanenten  und  apparenten  Farben;  er  halt  die  Farben  nur 
fur  Bestandtheile  des  Licht 8  und  erklart,  dass  alle  Farben  nur 
im  Licht  existiren  und  dass  also  auch  die  permanenten  Farben 
der  Korper  nur  dadurch  entstehen,  dass  diese  das  Licht  in  einer 
besonders  modificirten   Weise   zuruckwerfen.     Zur  Vorstel- 
lung der  grosseren  oder  geringeren  Dichtigkeit  des  Lichts  in  den  ver- 
schiedenen Farben  trug  bei  Griinaldi  dieselbe  Beobachtung  beij  die  wir 
ebenfalls  schon  bei  Marcus  Marci  gefunden  haben.     Grimaldi  hat  wie 
Marcus  Marci  beobachtet,  dass  das  Licht  beim  Durchgang  durch  ein 
Prisma  zerstreut  wird,  dass  also  ein  Theil  des  Lichtstrahls  mehr  gebrochen 
wird  als  der  andere.    Daraus  folgt  die  Vorstellung,  dass  da,  wo  das  Licht 
am  wcnigsten  gebrochen  wird,  dasselbe  am  dichtesten  und  also  roth  ist, 
dass  aber  da,  wo  das  Licht  am  meisten  gebrochen  wird,  dasselbe  dunner 
und  die  Farbe  blau  oder  violett  ist. 

Wir  haben  mit  Grimaldi  den  beruhmtesten  der  jesuitischen  Physiker 
behandelt;  sie  treten  in  dieser  Zeit  haufig  auf  und  zeigen  im  Grande 
genommen  alle  eine  gewisse  Familienahnlichkeit.  Fast  alle 
sind  keine  schlcchten  Beobachter,  sie  nehmen  fremde  Entdeckungen  mit 
Gluck  und  Geschick  auf  und  wissen  sie  oft  weiter  auszubilden.  Neue 
Wege  zu  eroffnen  ist  aber  weniger  ihre  Sache.  Eine  Aus- 
nahme  hiervon  macht  nur  Grimaldi,  er  hat  wenigstens  die  Er- 
scheinung    der  Beugung    des  Lichts    unbestritten   zuerst 
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Griraaidi,      aufgefasst    und,    ohne    yon    scholastisch-philosophischen 
1618—1663.    jfeigungen  beirrt  zu  werden,  gut  beobachtend  studirt 

Theoretisch  aber  weiter  zu gehen,  eine  ganz  neue  Anschauung 
und  Grundlage  der  Tbeorie  auszubilden  hat  auch  er  nicht 
vermocht;  wo  er  zu  einer  solcben  aneetzt,  dawirder  unsicher,  scbwan- 
kend,  stellt  Neues  und  Altes  neben  Binander  und  bleibt  angstlich  in 
Gleichnissen  stecken.  Yielleicbt  fin  den  wir  in  dieser  Furchtsamkeit  doch 
nocb  eine  Folge  seiner  Erziehung  und  des  Bewusstseins  der  druckenden 
Disciplin  seines  Ordens,  die  ohne  Billigung  der  boberen  Autoritat  keinen 
weitergehenden  Scbritt  erlaubt. 


2. 

Z welter  Abschnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 

Von  circa  1650  bis  circa  1690. 


Physik  vorwiegend  Experimentalphysik. 

Im  vorigen  Zeitraum  erst  hatte  die  Physik  sich  das  Experi- 
ment als  wissenschaftliche  Metbode  erobert  und  dasselbe  zu  hohem 
Ansehen  gebracht,  in  diesem  Zeitraum  steigert  sich  schon  die 
Verehrung  des  Experiments  bis  zu  einer  Einseitigkeit, 
welche  die  anderen  Factoren  der  Wissenschaft  ofters 
ganz  iibersehen  lasst.  Die  Florentiner  Akademiker 
nehmen  sich  von  Anfang  an  vor  zu  experimentiren  und  nicht 
zu  discutiren;  der  grosse  Experimentator  Boyle  ist  so  wenig 
darauf  bedacht  weitere  Schliisse  aus  seinen  Beobachtungen  zu 
ziehen,  dass  ein  Schiiler  ihm  in  der  Entdeckung  des  sogenannten 
Mariotte'schen  Gesetzes  zuvorkommen  kann,  und  fast  an  alien 
Orten  wirft  sich  die  Arbeit  auf  Themata,  in  denen  dem  Ex- 
periment die  Hauptentscheidung  zusteht  Die  neu  er- 
fundene  Luftpumpe  wird  iiberall  eifrig  benutzt,  und  alle  mog- 
lichen  Versuche,  die  man  sonst  in  freier  Luft  angestellt,  werden 
nun  auch  im  luftleeren  Raume  nachgepriift.  Die  Capillar- 
erscheinungen,  die  Glasthranen  etc.  erregen  grosses  Inter- 
esse.  Die  Instrumente,  welche  zu  meteorologischen  Beobach- 
tungen dienen,  werden  allmalig  vervollkommnet;  man  construirt 
unzahlige  Barometer,  Thermometer,*  Hygrometer,  Anemometer, 
Regenmesser,  in  alien  moglichen  Formen  und  zu  alien  moglichen 
besonderen  Zwecken.    Leider  fehlte  alien  diesen  Instrumenten  die 
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nothwendigste  Eigenschaft,  die  Uebereinstimmung  und  die  Ver- 
gleichbarkeit  ihrer  Angaben.  Trotz  aller  Bemiihungen  kam  man 
nicht  zu  einer  festen  Scala  fur  die  Thermometer,  und  selbst  die 
Barometer  zeigten  unter  einander  solche  Abweichungen ,  dass  sie 
fur  genauere  Messungen  unbrauchbar  waren.  Immerhin  wurden 
die  Thermometer  so  weit  ausgebildet,  dass  sie  Phantasien,  wie  wir 
sie  noch  iiber  Warme  bei  Bacon  gefunden  haben,  unmoglich 
machten  und  dass  man  mit  ihnen  zur  Kenntniss  fester  Temperatur- 
punkte,  wie  der  Siedepunkte  etc.,  gelangen  konnte.  Ueber  ein- 
zelne  meteorologische  Fragen  begannen  lange  Verhandlungen,  die 
viele  und  mannigfaltige  Beobachtungen  veranlassten,  und  die  man 
doch  meist  nicht  zu  Ende  fuhren  konnte.  Die  Ausdehnung  der 
Korper  durch  die  Warme,  das  Sieden  der  Fliissig- 
keiten,  Gefrieren  des  Wassers,  naturliche  oder  kiinst- 
liche  Kalte  behandelte  fast  jeder  Experimentator. 
In  der  Akustik  war  noch  wenig  fiir  die  Experimentalphysik  zu 
gewinnen,  nur  die  Messungen  der  Schallgeschwindigkeit 
wurden  mit  Eifer  fortgesetzt.  In  der  Optik  wurde  vorziiglich  die 
Farbentheorie  gefordert  Die  Spectralerscheinungen, 
die  Farben  dtinner  Blattchen,  die  natiirlichen  Farben 
der  Korper,  die  Farben,  welche  bei  der  Beugung  des  Lichts 
auftreten,  erfuhren  eine  fast  erschopfende  Beobachtung;  auch 
phosphorescirende  Korper  nahmen  die  Aufmerksamkeit 
noch  immer  stark  in  Anspruch.  Nur  Elektricitat  und  Magne- 
tism us  blieben  merkwiirdigerweise  ausserhalb  des  allgemeinen 
Stromes.  Der  Magnetismus  wurde  fast  nur  aus  praktischen  Riick- 
sichten  fiir  Zwecke  der  Schifffahrt,  allerdings  liier  mit  grossem 
Fleiss  bearbeitet,  und  die  Elektricitat  trotz  der  Entdeckungen  Gue- 
ricke's  nur  in  Bezug  auf  ihr  Yerhalten  im  luftleeren  Raume  unter- 
sucht. 

Besonders  wirksam  zeigt  sich  auch  die  experimen- 
tale  Tendenz  bei  der  Grundung  der  grossen  natur- 
wissenschaftlichen  Akademien,  die  in  diesem  Zeitraume 
erfolgte.  Der  Philosoph,  der  Mathematiker  bedarf  der  Einsamkeit 
zur  Losung  seiner  Probleme,  Mithiilfe  Anderer  ist  ihm  hochstens 
bei  Aufstellung  derselben  und  bei  der  Kritik  der  Losung  niitz- 
lich.  Der  Experimentalphysiker  dagegen  hat  in  sehr  vielen  Fallen 
Mitarbeiter,    Gehiilfen    bei    der    Arbeit    selbst    und    wegen    der 
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Kostspieligkeit  der  Untersuchungen  auch  die  pecuniare  Unter- 
stiitzung  des  Staates  oder  besser  situirter  Freunde  der  Wissenschaft 
nothig.  Bis  zu  dieser  Zeit  hatte  man  sich  meist  mit  einem  aus- 
gedehnten  Briefwechsel  begniigt,  am  von  den  Arbeiten  Anderer 
zu  erfahren  und  die  eigenen  Entdeckungen  schnell  bekannt  zu 
geben.  Mersenne  bildete  lange  Zeit  eine  Gentralstelle  fiir  den 
Verkehr  der  Physiker  und  Philosophen,  und  auch  mancher  eifrige 
Liebhaber  der  Physik  spielte  gern  den  ehrlichen  Makler  in  den 
wissenschaftlichen Geschaften.  Nun  aber  traten  in  Italien  auf 
Anregung  von  Schulern  Galilei's  Physiker  zusammen, 
um  mit  Unterstiitzung  des  Grossherzogs  von  Toscana 
physikalische  Experimente  zu  machen,  zu  denen  dem 
Einzelnen  die  Arbeitskrafte  wie  die  Geldmittel  mangelten,  und  der 
grossartige  Erfolg  dieses  Unternehmens  ermuthigte  an  anderen 
Orten  zur  Bildung  ahnlicher  gelehrter  Gesellschaften. 

Schon  seit  1645  vereinigten  sich  im  Hause  des  Dr.  God  dart 
in  London  einige  bedeutende  Manner  zur  Besprechung  natur- 
wissenschaftlicher  Gegenstande ;  aber  unter  den  politischen  Kampfen 
in  England?  kam  die  Gesellschaft  lange  Zeit  nicht  weiter.  Erst 
1659,  ein  Jahr  nach  Cromwell's  Tode,  versammelte  sich  die  Ge- 
sellschaft offentlich  in  Gresham  College  zu  London,  und  1660 
nach  der  Thronbesteigung  Karl's  II.  ordnete  sich  die  Yereinigung 
zu  einer  bestimmt  organisirten  Gesellschaft.  Derselben  gehorten 
nun  Hooke,  Boyle,  Wallis,  Wren,  Brounker  etc.  an;  Wil- 
kin 8  war  President,  Balle  Schatzmeister  und  Oldenburg  Se- 
cretar;  die  Gesellschaft  errichtete  eine  Instrumentensammlung  und 
eine  Bibliothek  und  bestellte  sich  einen  eigenen  Curator  of  expe- 
riments. Der  Konig  zeigte  sich  der  neuen  Griindung  sehr  geneigt; 
am  5.  December  1660  sicherte  er  ihr  seinen  koniglichen  Schutz 
zu,  und  am  15.  Juli  1662  erhielt  sie  den  Namen  Royal  Society 
und  in  einem  Freibrief  das  Recht  liegende  Griinde  und  Gerichts- 
barkeit  zu  besitzen.  #Nach  einem  Decret  vom  18.  October  1662 
sollte  jede  physikalische  und  mechanische  Erfindung  ihrer  Pr lifting 
unterbreitet  werden.  Seit  1664  nahm  die  Gesellschaft  auch  aus- 
wartige  Mitglieder  auf;  zu  den  ersten  gehorten  Huyghens  und  der 
Danziger  Astronom  Hevel.  Mit  dem  Jahre  1665  begann  die  Ge- 
sellschaft durch  ihren  Secretar  Oldenburg  die  Herausgabe  eines 
besonderen  Journals,   Philosophical   Transactions    of  the 
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Royal  Society  of  London,  das  regelmassig  bis  heute  fort- 
gesetzt  worden  ist 

Auch  in  Paris  bildete  sich  dann  nacb  dem  Vorbilde  der  Royal 
Society  eine  Akademie  der  Naturwissenschaften.  Zwar  hatte  schon 
seit  Mersenne  in  Paris  eine  Vereinigung  gelebrter  Manner  bestanden, 
die  sich  mit  Naturwissenschaften  beschaftigte,  aber  erst  1666  wurde 
eine  Gesellschaft  gegriindet,  die  mit  grosseren  Mitteln  arbeitete. 
Sie  erhielt  auf  Anregung  Colbert's  die  Bestatigung  Ludwig's  XIV., 
den  Titel  Akademie  der  Wissenschaften  und  die  Erlaubniss 
sich  in  einem  Saajie  der  koniglichen  Bibliothek  zu  versammeln, 
blieb  aber  sonst  Privatgesellschaft.  Diese  Akademie  zog  Huyg- 
hens  aus  Holland,  Dom.  Gassini  aus  Rom,  Romer  aus  Dane- 
mark  nach  Paris;  Roberval,  Auzout,  Picard,  Carcavi  u.  A. 
gehorten  zu  ihren  ersten  Mitgliedern.  Von  ihr  gingen  seit 
1669  die  beriihmten  Gradmessungen,  astronomische  und  physika- 
lische  Beobachtungen  in  den  Aequatorialgegenden  etc.  aus,  und 
bald  wurde  sie  zur  ersten  gelehrten  Gesellschaft  in  Europa,  der 
nur  die  Royal  Society  Concurrenz  machte.  Ihre  Veroffentlichungen 
bewirkte  dieselbe  bis  1699  in  dem  1665  gegriindeten  Journal 
des  savants;  als  aber  im  Jahre  1699  die  Akademie  zur  eigent- 
lich  koniglichen  Gesellschaft  umgestaltet  wurde,  erschien  von 
ihren  Schriften  jahrlich  ein  Band  unter  dem  Titel  His  to  ire  et 
memoires  de  Tacademie  Royale  des  sciences,  bis  1798 
unter  der  Republik  die  Akademie  abermals  umgewandelt  wurde. 

In  Deutschland  bildete  sich  nach  dem  grossen  Eriege  eben- 
falls  eine  gelehrte  Gesellschaft.  Im  Herbst  1651  schon  hatte  der 
Stadtphysikus  Joh.  Lorenz  Bausch  in  der  freien  Reichsstadt 
Schweinfurt  die  Anregung  zur  Griindung  einer  Akademie  der 
Naturforscher,  einer  Academia  Naturae  Curiosorum  (ad 
excolendas  res  naturales)  gegeben.  Am  1.  Januar  1652  wurde  die 
erste  Versammlung  abgehalten,  welche  feste  Statuten  annahm. 
1672  erhielt  die  Gesellschaft  durch  Kaiser  I^opold  I.  zuerst  noch 
als  Privatverein  die  Bestatigung;  1677  am  3.  August  erhob  Leo- 
pold dieselbe  zur  Reich sakademie  unter  dem  Titel  Sacri  Romani 
Imperii  Academia  Naturae  Curiosorum,  setzte  die  aussere  Ein- 
richtung  fest  und  suchte  die  Erforschung  insbesondere  der  Natur- 
und  Heilkunde  zu  regeln.  Am  7.  August  1687  erfolgte  eine  wei- 
tere  Verleihung  von  Rechten,  die  Akademie  erhielt  den  Namen 
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Caesareo-Leopoldina  Naturae  Curiosorum  Academia, 
das  noch  jetzt  gefiihrte  Wappen,  vollige  Censurfreiheit,  Privilegien 
gegen  Nachdruck,  das  Recht  Doctoren  zu  creiren  etc.  Am  12.Juli 
1742  bestatigte  und  erweiterte  abermals  Kaiser  Karl  VII.  ihre 
Privilegien,  und  die  Akademie  nahm  zum  Danke  in  ihren  Titel 
das  Wort  Carolina  auf.  Die  Publicationen  der  Akademie  begannen 
1670  und  sind  in  verschiedenen  Perioden  und  unter  verschiedenen 
Titeln  bis  heute,  mit  einer  einzigen  Ausnahme  von  1792  bis  1817, 
ununterbrocben  erschienen l). 

Doch  sind  dieselben  fur  die  Physik  und  Chemie  von  gerin- 
gerer  Bedeutung  gewesen  als  fur  die  beschreibenden  Naturwissen- 
schaften.  Die  deutschen  Physiker  veroffentlichten  ihre  Arbeiten 
meist  in  den  Acta  eruditorum,  welche  1682  von  dem  Professor 
Otto  Mencke  in  Leipzig  gegriindet  und  dann  von  seinem  Sohne, 
seinem  Enkel  u.  A.  fortgesetzt  wurden.  Sie  erloschen  1776,  nach- 
dem  117  Quartbande  erschienen  waren.  Andere  Akademien  ausser 
den  angefiihrten  wurden  entweder  erst  spater  gestiftet  oder  sind 
fiir  die  Physik  von  wenig  Bedeutung. 

Die  grossen  Akademien  von  Paris  und  London  aber  waren 
auch  in  dieser  Periode  nicht  einseitig  auf  die  Experimentalphysik 
beschrankt,  sie  forderten,  wenn  auch  noch  nicht  so  kraftig  als  in 
der  nachsten  Periode,  die  mathematische  Physik,  und  diese 
blieb  selbst  in  dieser  Zeit  nicht  ohne  erfolgreiche  Bearbeitung. 
Wenn  hier  nur  wenig  Arbeiter  zu  finden  sind,  so  erweisen  sie  sich 
desto  genialer  und  ersetzen  oft  durch  die  Qualitat  der  Arbeiten 
die  fehlende  Quantitat.  Borelli  und  nach  ihm  Hooke  forderten 
die  Theorie  der  Planetenbewegungen;  die  Lehre  vom 
Stoss  wurde  mathematisch  entwickelt;  Huyghens  gab  in  seinen 
mechanischen  Arbeiten  der  mathematische n  Physik  einen 
colossalen  Aufschwung,  und  Newton  eroberte  ein  ganz  neues 
Gebiet,  die  FarbenJehre,  fur  diese  Disciplin.  Doch  sieht 
man  auch  in  diesen  grossen  Mathematikern  die  Ten- 
denz  des  ganzen  Zeitraumes  wirksam;  sie  waren,  wie 
Huyghens,  Newton,  die  Bernoulli  etc.,  in  ihrer  Jugend 
wenigstens  mehr  oder  weniger  experimentell  thatig.  Erst  nach 
und  nach,  als  sich  die  Mathematik  mach tiger  entwickelte  und  sie 


*)  Leopoldina,  Heft  XVIH,  No.  13  und  14. 
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selbst  ihrer  starksten  Anlage  sich  mehr  und  mehr  bewusst  wurden, 
wandten  sie  sich  von  der  Experimentirkunst  ab,  urn  dem  grossen 
mathematischen  Zuge  der  nachsten  Periode  zu  folgen  oder  viel- 
mehr  ihn  zu  begrunden. 

Die  Naturphilosophie  dagegen  machte  keinen  neuen 
Schritt  in  diesem  Zeitraum.  Man  merkte  allmalig,  dass  es 
fiir  die  Begriindung  einer  eigenen,  unabhangigen  Natur- 
philosophie noch  lange  nicht  Zeit  sei,  wenn  man  nur 
iiberhaupt  noch  an  die  Moglichkeit  einer  solchen  glaubte.  Die 
Philosophic  selbst  theilte  sich  nach  und  nach  in  zwei  Schulen, 
die  inductive,  welche  von  Bacon  anhub,  und  die  deductive, 
welche  von  Descartes  ausging. 

Die  inductive  Schule  blieb  vorziiglich  in  England  ver- 
breitet.  Sie  konnte  ihrer  Begriindung  nach  nicht  an  eine  von  der 
Experimentalphysik  getrennte  Naturphilosophie  denken.  Darum 
wandte  sie  sich,  so  weit  sie  rein  philosophisch  blieb,  immer  mehr 
von  der  ausseren  Natur  ab  und  neigte  starker  anthropologic 
schen  Aufgaben  zu.  Der  nachste  Nachfolger  Bacon's,  Hobbes 
(1588  bis  1679),  steht  noch  am  meisten  den  Naturwissenschaften 
nahe,  doch  fiihrt  auch  seine  Philosophic  schon  nothwendig  zur 
Erkenntnisstheorie  als  dem  Hauptproblem  der  Philosophie.  Hobbes 
negirte  ganzlich  dieMaterie  als  besonderen  Begriff;  eine  schlecht- 
hin  unbestimmte  Materie  giebt  es  nicht,  es  existiren 
nur  Korper,  von  denen  man  den  Begriff  Materie  ab- 
strahirt  hat.  Die  einzige  Art  der  Wirkung  der  Korper  ist  die 
Bewegung;  was  Anderes  bewegt,  muss  sich  selbst  bewegen,  min- 
destens  in  seinen  kleinsten  Theilen.  Es  existirt  also  bei  Hobbes,  wie 
bei  Descartes,  keine  andere  Kraft  als  die  der  Beharrung  und  eine 
actio  in  distans  ist  unmoglich.  Auf  der  anderen  Seite  be- 
riihrt  sich  Hobbes  mit  den  Atomisten,  indem  er  die  Korper 
aus  kleinen  Theilchen  zusammengesetzt  sein.lasst,  die  jedoch  nicht 
untheilbar  gedacht  zu  werden  brauchen.  Wenn  die  Wirkungsweise 
eines  Korpers  nur  in  der  Bewegung  besteht,  so  sind  die  sogenann- 
ten  Sinnesqualitaten ,  wie  Farbe,  Ton,  Geruch  etc.  nicht  Eigen- 
thiimlichkeiten  der  Korper,  sondern  nur  Arten  der  Aufnahme  der 
von  den  Korpern  ausgehenden  Bewegungen  durch  die  Sinne  eines 
empfindenden  Subjects.  Jeder  Bewegung  eines  Korpers,  die  durch 
ein  Medium,  wie  die  Luft,  auf  unsere  Sinnesorgane  ubertragen  und 
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von  diesem  in  unseren  Korper  weiter  geleitet  wird,  entspricht  in 
diesem  eine  Gegenbewegung.  Diese  Reaction  unseres  Korpers  ist 
die  Empfindung.  Alles,  was  wir  als  Sinnesempfindung 
bezeichnen,  ist  also  nur  eine  Modification  unseres 
eigenen  Korpers,  die  durch  die  Bewegungen  der  ausse- 
ren  Korper  veranlasst  wird,  aber  mit  diesen  der  Art 
nach  gar  nichts  gemein  hat.  Dieser  Sensualismus,  der 
noch  heute  unsere  Physiologie  beherrscht,  deckt  aber  nur  weitere 
Schwierigkeiten  auf.  Erkennen  wir  mit  unseren  Sinnen  nicht  direct 
das  Wesen  der  Korper,  geben  unsere  Sinne  nur  Zeichen  von  Be- 
wegungen, die  von  diesen  ganz  verscbieden  sind,  so  drangt  sich 
mit  voller  Gewalt  die  Frage  an  uns  heran,  wie  iiberhaupt  noch 
eine  sichere  Erkenntniss  der  Aussendinge  moglich  ist. 
Die  Philosophie  muss  dann  vor  Allem  dieses  Problem  behandeln 
and  damit  zu  allererst  zur  Erkerintnisstheorie  werden.  Als 
solche  tritt  sie  in  dem  nachsten  Nachfolger  Hobbes',  in  John 
Locke1)  (1632  bis  1704)  und  seinem  philosophischen  Hauptwerk 
An  Essay  concerning  human  understanding  (London 
1690)  auf;  als  solche  steht  sie  aber  auch  mit  der  Physik  in  geringer 
Verbindung  und  kann  erst  dann,  wenn  sie  zu  festen  sicheren  End- 
ergebnissen  gelangt  ist,  wie  fiir  alle  Wissenschaften,  .so  auch  fur 
diese  von  grosser  Bedeutung  werden.  Vor  der  Hand  muss  sie 
mehr  von  den  exacten  Wissenschaften  ihr  Material  der  Unter- 
suchung  entlehnen,  als  dass  sie  diese  selbst  reguliren  konnte. 

Etwas  anders  geht  die  Entwickelung  auf  der  deductiven 
Seite  der  Philosophie  vor  sich,  urn  doch  zuletzt  auf  denselben 
Punkt,  dieErkenntnisstheorie,  zu  fiihren.  Descartes  glaubte 
zwar  seine  Naturphilosophie  sicher  begriindet  und  gegen  jeglichen 
Angriff  gesichert  zu  haben,  und  mit  ihm  glaubten  es  die  meisten 
seiner  Schiller.  Die  bedeutendsten  Nachfolger  des  Descartes  aber, 
die  Philosophen  Geulinx  (1625  bis  1669)  und  Malebranche 
(1638  bis  1715),  merkten  schon  das  Bedurfniss  und  die 
Wichtigkeit  erkenntnisstheoretischer  Untersuchungen 
und  versuchten  das  System  ihres  Meisters  nach  dieser  Richtung 
bin  starker  zu  begriinden.  Indessen  hielt  immerhin  auf  dieser 
Seite  die  Sicherheit  noch  langer  vor  als  auf  der  anderen,  und  die 

*)  Auch  Locke   ist  in  seiner  Naturanschauung  Atomist  und  erklart  alle 
Sensation  en  durch  die  Bewegung  der  kleinsten  Theilchen  der  Korper. 
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Naturphilosophie  des  Descartes  herrschte  noch  wah- 
rend  unseres  Zeitraums  und  dariiber  hinaus  in  Frank- 
reich,  Deutschland,  Holland  und  auch  in  England. 

Unter  den  Bearbeitern  der  Physik  selbst  ging  eine  starke 
Verschiebung  vor  sich.  Die  Wissenschaft  riickte  nach  Nor- 
den  und  fand  in  unberiihrtem  Boden  neue  Nahrung  zu 
weiterer  schneller  Entwickelung.  In  Italien,  wo  die 
katbolische  Eirche  misstrauisch  und  drohend  die  freie  Wissenschaft 
beobachtete,  wo  man  einen  Gardinalshut  fur  die  Schliessung  einer 
wissenschaftlichen  Akademie  austheilte,  wo  kein  machtiger  Staat 
gegen  den  unmittelbaren  Einfluss  der  nahen  papstlichen  Macht 
aufzutreten  wagte,  erlosch  nach  und  nach  der  wissenschaftliche 
Geist  fast  ganz.  In  Frankreich  nahm  das  wissenschaftliche 
Leben,  durch  die  Griindung  der  Pariser  Akademie  machtig  gefor- 
dert,  einen  colossalen  Aufschwung,  aber  auch  da  folgte  durch  reli- 
giose Einfliisse  ein  Riickschlag.  Die  lange  vorher  drohende  Auf- 
hebung  des  Edicts  yon  Nantes,  welche  1685  wirklich  erfolgte,  trieb 
nicht  nur  eine  Menge  bedeutender  industrieller  Krafte,  sondern 
auch  wissenschaftliche  Grossen,  wie  Huyghens,  Romer,  Papin  u.  A. 
aus  dem  Lande,-  deren  Weggang  sich  langere  Zeit  fiihlbar  machte. 
In  England  hinderten  im  Anfang  dieses  Zeitraums  ebenfalls  poli- 
tische  und  religiose  Kampfe  den  wissenschaftlichen  Aufschwung; 
nachdem  aber  mit  der  Restauration  1660  die  Ruhe  wieder  einge- 
treten  war,  kamen  die  Naturwissenschaften  zu  solcher  Bliithe,  dass 
die  Englander  im  nachsten  Zeitraume  unbestritten  die  fiihrende 
Nation  werden  konnten. 

Deutschland  litt  noch  immer  unter  den  Folgen  seines 
grossen  Krieges;  ausser  dem  genialen  Guericke,  der  auch  unter 
den  Stiirmen  des  Krieges  sein  wissenschaftliches  Interesse  und  seine 
Kraft  nicht  verlor,  haben  wir  kaum  einen  deutschen  Physiker  von 
grosserer  Bedeutung  in  dieser  Periode  zu  erwahnen.  Dafur  lie- 
ferte  Holland  einen  Huyghens,  sowie  mehrere  der  bedeutend- 
sten  Mathematiker,  und  auch  die  nordischen  Reiche  begannen 
ihren  Eintritt  in  die  Physik  in  sehr  wiirdiger  Weise  durch  Olaf 
Romer,  Erasmus  Bartholinus  u.  A. 

Guericke,  Otto  v.  Guericke  wurde  am  20.  November  1602  in  Magdeburg 

rimente,Xo«!  geboren.      Sein  Vater  war  der  Magdeburger  Patrizier  Hans  Guericke, 
1660- ices.    8ejne  Mutter  Anna  eine  Geborene  v.  Zweidorff  ans  Braunschweig.     Den 
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Elementarunterricht  erhielt  er  auf  der  Stadtschule  seiner  Yaterstadt,  Guericke, 
welche  darnals  in  holier  BIG  the  stand.  Seine  Uniyersitatsstudien  begann  lies!60  b18 
er  schon  1617  in  Leipzig  und  setzte  dieselben  1620,  als  der  bohmische 
Krieg  sich  mehr  den  sachsischen  Grenzen  naherte,  in  Helmstadt  fort. 
Im  September  1620  starb  sein  Vater,  and  seine  Mutter  behielt  ihn 
den  Winter  1620—21  bei  sich.  W&hrend  der  Jahre  1621  bis  1623 
besuchte  er  die  Universitat  Jena,  widmete  sich  da  besonders  seinem 
Berufsstudium,  der  Jnrisprndenz,  and  ging  1623  zur  VoUendnng  seiner 
Stadien  nach  Leyden,  wo  er  sich  viel  mit  neueren  Sprachen,  aber  anch 
mit  Physik  and  angewandter  Mathematik,  Mechanik  und  Fortifications- 
lehre  beschaftigte.  Nach  einer  mehr  als  neunmonatlichen  Reise  durch 
England  und  Frankreich  kehrte  er  in  seine  Vaterstadt  zuruck,  tratl626 
in  das  Rathscollegium  ein  und  yerheirathete  sich  noch  in  demselben 
Jahre  mit  Margarethe  Alemann,  aus  einer  der  angesehensten  Familien 
Magdeburgs.  Dieser  Ehe  entsprossen  drei  Kinder,  yon  denen  aber  zwei 
sehr  fruh  starben;  nur  ein  Sohn,  Otto,  uberlebte  sein  en  Vater.  Nach 
einer  Neuordnung  der  stadtischen  Yerhaltnisse  im  Jahre  1630,  bei  der 
er  sich  wenig  betheiligte,  wurde  Guericke  (neben  dem  Rathsmann  Grote) 
das  Amt  eines  Schutz-  oder  Eriegsherrn  der  Stadt  Magdeburg  ubertragen, 
und  er  hat  bei  der  Belagerung  derselben  durch  Tilly  1631  vollauf  seine 
Pflicht  gethan.  Erst  als  am  20.  Mai  jeder  Widerstand  gegen  den  ein- 
dringenden  Feind  gebrochen,  eilte  er  zu  seiner  Familie  und  fluchtete 
mit  dieser,  nachdem  sein  Haus  total  ausgeplundert ,  seine  Dienstleute 
ermordet  worden  waren,  in  die  Bleckenburg,  das  Haus  eines  OheimB, 
welches  die  Kaiserlichen  schonten.  Yon  dort  wurde  er  mit  den  Seinigen 
ins  Feldlager  zu  Fermers leben  ubergefiihrt,  mit  Milde  und  Schonung 
behandelt,  aber  doch  erst  gegen  ein  Losegeld  von  300  Thlrn.  entlassen. 
Nach  kurzem  Aufenthalt  in  Schonebeck  bei  Magdeburg  und  wahrschein- 
lich  auch  in  Braunschweig  bei  den  Yerwandten  seiner  Mutter,  erhielt 
der  yon  Subsistenzmitteln  entbldsste  Guericke  eine  Anstellung  als  Ge- 
neralquartiermeister  und  Ingenieur  Gustay  Adolf s.  Doch  ging  er,  als 
der  schwedische  General  Bailer  endlich  Magdeburg  besetzt  hatte,  dahin 
zuruck,  um  sein  yerlassenes  Grundeigenthum  wieder  in  Besitz  zu  nehmen. 
Er  war  beim  Auf  ban  und  der  Wiederbefestigung  der  Stadt  thatig,  legte 
auch  eine  Schiffbrucke  uber  die  Elbe  und  diente  der  Garnison  Magde- 
burgs als  Ingenieur;  daneben  trieb  er  Ackerwirthschaft  und  braute  Bier, 
weil  eine  Braugerechtigkeit  auf  seinem  Hause  lag.  Als  1635  Kursachsen 
sein  en  Frieden  mit  dem  Kaiser  machte,  wurden  die  Schweden  aus  der 
Stadt  yerdrangt.  Diese  bekam  eine  kaiserliche  und  sachsische  Garnison, 
welche  der  Stadt  sehr  las  tig  fiel,  aber  erst  nach  vielen  Bemiihungen 
Guericke's,  der  yon  1642  an  yerschiedene  Male  Reisen  zu  dem  Kurfursten 
yon  Sachsen  unternommen,  durch  eine  stadtische  ersetzt  wurde.  Die 
dankbare  Stadt  wahlte  Guericke  1646  zu  ihrem  vierten 
Biirgermeister  und  brauchte  ihn  yon  da  an  yorzugsweise 
zu  diplomatischen  Geschaften. 
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Guencke,  Noch  im  Jahre  1646  ging  er  zu  dem  schwedischen  Feldherrn  Tor- 

ino™50 bU  stenson  and  verehrte  diesem,  als  er  der  Stadt  seinen  Schutz  yersprochen, 
ein  kostbares  Schreibzeug,  mit  einer  aus  Messing  gearbeiteten ,  vergol- 
deten  and  durch  ein  Uhrwerk  in  Bewegung  za  setzenden  Himmelskugel, 
das  wohl  von  ihm  selbst  gearbeitet  war.  Im  October  1646  warde 
er  nach  Osnabruck  za  den  Friedensyerhandlungen  ge- 
sandt,  am  seine  Stadt  vor  Allem  gegen  die  Geluste  des  Administrators 
vom  Erzstift  Magdeburg  zu  yertheidigen.  Er  erreichte  seinen  Zweck, 
kehrte  im  August  1647  wieder  nach  Magdeburg  zuruck 
und  im  Fried ensin  strum ent  wurden  der  Stadt  ihre  alten  Freiheiten 
bestatigt.  Aber  damit  waren  dieselben  noch  lange  nicht  gesichert. 
1649  (14.  Marz)  musste  Guericke  deshalb  abermals  nach 
Osnabruck;  als  dieGesandten  derMachte  sich  nachNurnberg  begeben 
hatten,  auch  dorthin  and  nach  kurzem  Aafenthalt  daselbst  nach  Wien 
zum  Kaiser.  Erst  Anfangs  1651  kehrte  Guericke  nach  Magde- 
burg zuruck,  nachdem  er  in  Wien  viel  mit  Krankheit  gekampft  und 
ohne  dass  er  einen  entscheidenden  Spruch  fur  seine  Stadt  erwirkt 
1652  ging  er  in  derBelben  Angelegenheit  nach  Prag  and 
165  3  nach  Regensburg  zum  Reichstag,  yon  wo  er  erst  1654 
wieder  abberufen  wurde.  165  9  war  Guericke  nochmals  in  Wien 
und  blieb  bis  1660;  nach  dieser  Mission  endlich,  die  seine  letzte 
war,  lebte  er  in  grdsserer  Ruhe  zu  Hause1). 

Seinen  so  fruchtbaren  physikalischen  Yersuchen  hatte  er  bis  dahin 
nur  bei  den  kurzen  ruhigen  Zwischenzeiten  seiner  diplomatischen  Thatig- 
keit  nachhangen  konnen.  Jetzt  aber  blieb  ihm  neben  seinen  nicht  allzu 
anstrengenden  Geschaften  als  Biirgermeister  Zeit  genug,  in  einem  grossen 
Werk  seine  Ansichten  und  Erfindungen  bekannt  zu  geben.  Wie  die 
Yorrede  sagt,  wurde  dasselbe  schon  am  31.  Marz  1663 
yollendet.  Um stand e  aber  yerzogerten  das  Ersch einen.  Guericke 
wandte  sich  namlich  wegen  des  Drucks  an  den  Buchhandler  Jacob  Blaeu 
in  Amsterdam,  dieser  war  nach  seinem  Briefe  uberzeugt  yon  der  Vor- 
trefflichkeit  desWerkes,  entschuldigte  sich  aber  mit  Ueberhaufung;  end- 
lich nahm  1669  der  Buchhandler  J.  Jansson  yon  Waesberge  zu  Amster- 
dam den  Yerlag  an.  Honorar:  funfundsiebzig  Freiexemplare  fur  die  erste 
und  zwolf  fur  jede  folgende  Auflage.  Wegen  der  dem  Werke  beige- 
fiigten  Zeichnungen  erschien  dasselbe  erst  1672;  der  Titel  lautet: 
Ottonis  de  Guericke  Experimenta  Nova  (ut  vocantur)  Magde- 
burgica  De  Yacuo  Spatio  Primum  a  R.  S.  Gaspare  Schotto,  e  So- 
cietate  Jesu,  et  Herbipolitanae  Academiae  Matheseos  Professore:  nunc 
yero  ab  ipso  Auctore  Perfectius  edita,  yariisque  aliis  Experimentis  aucta. 
Quibus  acceBserunt  simul  certa  quaedam  de  Aeris  Pondere  circa  Terram; 
de  Yirtutibus  Mundanis,  et  Systemate  Mundi  Planetario;    sicut  et  de 


I 


1)  Bekanntlich    behielt   Magdeburg    seine    Reicbsfreiheit    nicht,    vielmehr 
musste  die  Stadt  am  14.  Juni  1666  dem  Kurfiirsten  von  Brandenburg  huldigen. 
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Stellis  Fixis,  ac  Spatio  illo  Iimnenso,  quod  tarn  intra  quam  extra  eas  Guericke, 
funditur.  Die  Schrift  wurde  an  Furstenhofe  und  Freunde  Guericke's  C{J^°  b*B 
versandt  und  trug  sehr  viel  Lob  ein.  Der  Kurfurst  von  Brandenburg 
ruhmte  Guericke's  Fleiss  in  der  Naturforschung ,  und  die  Konigin  Chri- 
stine von  Schweden  schrieb,  dass  sie  das  Buch  von  Anfang  bis  zu  Ende 
mit  Aufmerk8amkeit  und  erstaunlichem  Vergnugen  gelesen  habe;  dass 
Andere  zwar  mehr  als  sie  befahigt  sein  wurden,  den  Werth  desselben 
zu  beurtheilen  und  zu  bewundern;  ihre  Unwissenheit  aber  verhindere 
doch  nicht,  dass  sie  das  Werk  als  eins  der  wiirdigsten  und  bewundern  s- 
werthesten  erachte,  die  in  diesem  Jahrhundert  hervorgebracht  seien. 
Doch  war  auch  schon  vor  dem  Erscheinen  des  Werkes 
Guericke  als  Physiker  keineswegs  unbekannt  geblieben. 
Auf  dem  Reichstage  zu  Regensburg  hatte  er  befreundeten  Personen 
zuerst  seine  neuerfundenen  Maschinen  gezeigt,  bis  er  die  Versuche  vor 
den  versammelten  Reichsfursten  und  dem  Kaiser  selbst  wiederholen 
durfte.  Kaspar  Schott  hatte  in  seiner  Mechanica  hydraulica 
(1657)  und  Technica  curiosa  (1664)  die  meisten  der  Guericke'- 
schen  Versuche  beschrieben,  und  schon  1663  war  dessen  Ruf  soweit 
verbreitet,  dass  der  Herzog  von  Ghevreuse,  der  Deutschland  durchreiste, 
eigens  nach  Magdeburg  kam,  um  Guericke  und  seine  Maschinen  zu  sen  en. 
1666  wurde  er  vom  Kaiser  Leopold  I.  in  den  Adelstand  erhoben  und 
schrieb  sich  von  da  an,  wie  in  seinem  Dip  lorn  stand,  von  Guericke  statt 
Gericke;  der  Kurfurst  Friedrich  Wilhelm  von  Brandenburg  ernannte  ihn 
zu  seinem  Rath. 

Von  1676  an  wurde  Guericke  die  Fuhrung  seiner  Bftrgermeister- 
gesch&fte  l&stig,  er  bat  wiederholt  um  Entlassung,  erlangte  dieselbe  aber 
vollstandig  erst  am  7.  September  1678.  Im  Jahre  1681  brach  in  Magde- 
burg die  Pest  aus;  der  krankliche  alte  Mann,  der  mit  den  B  eh  or  den 
seiner  Vaterstadt  in  argerlichen  Streitigkeiten  uber  seine  Gerechtsame 
lebte,  begab  sich  zu  seinem  einzigen  Sohne  nach  Hamburg,  der  dort 
Resident  des  niedersachsischen  Kreises  war.  Hier  starb  er  am  11.  Mai 
1686  an  Altersschwache  in  den  Armen  seiner  Gattin  und  seines  Sohnes. 
Sein  Leichnam  sollte  in  seine  Vaterstadt  iiberbracht  werden;  ob  es  aber 
geschehen,  bleibt  zweifelhaft  *). 

Guericke  kam  zu  seinen  Versuchen  und  dam  it  zur  Er- 
findung  der  Luftpumpe  durch  den  alten  philosophischen 
Streit  uber  die  Existenz  eines  leeren  Rauraes,  ein  Streit,  der 
eben  damals,  wo  der  Aristotelismus  in  der  Naturwissenschaft  schon  kraft- 
los  geworden  und  die  alte  Atomistik  wieder  auflebte,  neue  Nahrung 
erhalten.  Guericke,  ganz  auf  der  Seite  der  Empiriker  stehend,  behaup- 
tete:  wDaher  konnen  die  Philosophen,  welche  nur  an  ihren  Meinungen 
und  Argumenten  festhalten,  die  Erf  ah  rung  aber  unberucksichtigt  lassen, 
nie  zu  sicheren  und  richtigen   Schliissen    hinsichtlich  der  n at ur lichen 


l)  Nach  Hoffmann:  Otto  v.  Guericke,  Magdeburg  1874. 
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Ouencke,      Erscheinungen    in    der  Korperwelt  gelangen;    wir  sehen  ja,   dass  der 
ims6.60  bis     menschliche  Verstand,  wenn  er  die  durch  Erfahrung  gewonnenen  Resul- 
tate  nicht  beach  tet,   oftmals  viel  weiter  von  der  Wahrheit  sich  entfernt, 
als  der  Abstand  der  Sonne  von  der  Erde  betragt.u 

Er  bemfihte  sich  deswegen  den  leeren  Raum  durch  ein  Experiment 
festzustellen 1).  Dazu  nahm  er  ein  Fass,  fullte  es  mit  Wasser  und  ver- 
Buchte  durch  einc  Saugpumpe,  die  am  Boden  desFasses,  senkrecht  nach 
unten  gerichtet,  angebracht  war,  das  Wasser  herausziehen  zu  lassen. 
Das  gelang  auch ,  aber  statt  des  Wassers  drang  mit  Zischen  die  Luft 
durch  die  Wande  in  das  Fass  ein.  Als  auch  das  Einsetzen  dieses  Faases 
in  ein  mit  Wasser  gefulltes  grosseres  nicht  half,  anderte  er  seinen  Ver- 
such  in  fundamentaler  Weise.  Er  liess  eine  kupferne  Blase,  etwa  60  bis 
70  Magdeburger  Maass  haltend,  anfertigen,  in  welche  eine  kurze  mit 
eincmHahn  verschliessbare  Rdhre  mundete;  mit  dieser  Rohre  wurde  die 
Blase  auf  einen  Pumpenstiefel  geschraubt,  der  durch  einen  luftdicht 
eingeschliffenen  Metal  1  stops  el  nach  aussen  gedffnet  werden  musste, 
wenn  dcrKolben  nach  einwarts  gedruckt  wurde.  Mit  diesem  Instrument 
erlangte  Guericke  endlich  Resultate,  es  war  seine  erste  Luftpumpe. 
Sie  hatte  das  Ueble,  dass  zwei  Arbeiter,  wenn  die  Kugel 
allmalig  luftleer  wurde,  nur  mit  Muhe  den  Kolben 
bewegen  konnten.  Spater  vcrbesserte  er  darum  die  Luftpumpe 
in  der  Art,  dass  er  den  Stiefel  an  einem  Btarken  Dreifnss  befestigte, 
welcher  an  den  Boden  geschraubt  werden  konnte  und  den  Kolben  nicht 
direct  an  einem  Handgriffe,  sondern  durch  einen  Rebel,  der  ebenfalls 
mit  einem  Ende  an  dem  Dreifuss  befestigt  war,  bcwegte.  Fur  die  bes- 
sere  Dichtigkeit  des  Yerschlusses  am  Hahn  der  Blase  sorgte  Guericke 
dadurch,  dass  er  den  Dreifuss  mit  einem  Trichter  an  der  betreffenden 
Stelle  versah,  welcher  mit  Wasser  gefullt  wurde  a). 

Gleich  mit  seiner  ersten  Luftpumpe  erzielte  Guericke  erstaunliche 
Wirkungen,  durch  welche  sowohl  die  bedeutende  Grosse  des  Luft- 
drucks,  wie  auch  die  Elasticitat  der  Luft  deutlich  nachgewiesen 
wurden.  Wenn  die  Kugel  nach  dem  Evacuiren  oben  vom  Stiefel  abge- 
schraubt  und  der  Hahn  gedffnet  wurde,  stromte  die  Luft  mit  einer 
solchen  Heftigkeit  in  die  kupferne  Kugel,  als  wollte  sie  den  gegen fiber- 
stehenden  Mann  gleichsam  mit  sich  fortreissen.  Schon  aus  ziemlicher 
Entfernung  ward  einem  sich  Nahernden  der  Athem  benommen;  und 
man  konnte  nicht  die  Hand  fiber  den  Hahn  halten,  ohne  sie  der  Gefahr 
auszusetzen,  dass  sie  mit  Heftigkeit  hineingezogen  wurde.  Wenn  die 
Luft  in  einem  abgeplatteten  glasernen  Gefass  mit  parallelen  Wanden 
verdfinnt  wurde,  so  zersprang  dasselbe  zuletzt  durch  den  Druck  der 
ausseren  Luft  in  tausend  Stucke.  In  einem  kupfernen  Cylinder  von 
etwa  V4  Elle  ira  Durchmesser,  dessen  Boden  halbkugelig  gestaltet  war 


x)  Torricelli's  Vacuum  war  ihm  damals  nooh  nicht  bekannt. 
^  Abbildung,  Seite  157. 
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and  der  vermittelst  eines  Hahnes  mit  einem  lu  ft  leer  gemachten  Ballon  Guericke, 
in  Yerbindung  stand ,  wurde  ein  dicht  schliessender  Kolben  bis  an  den  Jies!50 bu 
Boden  eingeschoben.  Diesen  Kolben  zogen  dann  40  bis  50  Personen 
so  weit  als  moglich  (das  war  ungefahr  bis  zur  Halfte  des  Cylinders)  in 
die  Hdhe.  Wenn  aber  danacb  der  Cylinder  mit  einer  luftleeren  Kugel 
in  Verbindung  gesetzt  wurde,  so  vermochten  alle  die  Personen  an  den 
Seilen  den  Kolben  nicbt  zu  halten,  der  trotz  ihres  Widerstandes  in  den 
Cylinder  hineingednickt  wurde.  Das  Experiment  mit  den  sogenannten 
Magdeburger  Halbkugeln  zeigte  Guericke  auf  dem  Reicb stage  zu  Regens- 
burg  kurz  vor  Schluss  desselben,  der  am  8.  Mai  1654  erfolgte.  Er 
scbreibt  selbst  dartiber:  „Ich  liess  rair  zwei  kupferne  Halbkugeln  machen, 
die  ungefahr  8/4  Theile  einer  Magdeburgiscben  Elle  im  Durchmesser 
batten,  oder  ricbtiger,  weil  die  Meister  es  mit  den  Maassen  der  bestellten 
Gefosse  nicbt  so  genau  zu  nebmen  pflegen,  67  Hunderttbeile  einer  Elle. 
Beide  Half  ten  waren  einander  vdllig  gleicb.  An  der  einen  war  ein 
Habn  oder  vielmehr  einVentil  angebracht,  vermittelst  dessen  die  inwen- 
dige  Luft  aus  der  Kugel  berausgezogen ,  die  aussere  wieder  hinein- 
gelassen  werden  konnte.  Ausserdem  befanden  sich  an  beiden  Halften 
nocb  eiserne  Ringe,  durcb  welcbe  Stricke  gezogen  werden  konnten,  um 
daran  Pferde  anzuspannen.  Dann  liess  icb  mir  nocb  einen  Ring  aus 
Leder  machen,  welchtr  mit  einer  Aufldsung  von  Wacbs  und  Terpentin 
wohl  getrankt  war,  damit  keine  Luft  durchgeben  konne.  Diesen  Leder- 
ring  legte  ich  dann  zwiscben  die  an  einander  gefugten  Halbkugeln,  liess 
aus  ihnen  die  Luft  scbnell  herauszieben  und  sab  nun,  mit  welcher  Ge- 
walt  beide  an  den  ledernen  Ring  gepresst  wurden,  so  dass  sechzebn 
Pferde  sie  entweder  gar  nicbt  oder  nur  mit  Muhe  von  einander  reissen 
konnten.  Wenn  dies  aber  endlicb,  wie  es  bisweilen  geschab,  der  Fall 
war,  dann  vernahm  man  einen  Knall,  wie  wenn  ein  Scbiessgewebr  abge- 
scbos8en  wurde.  Sobald  aber  wieder  Luft  in  die  fest  an  einander 
gepressten  Halbkugeln  eingelassen  war,  konnte  Jedermann  dieselben 
leicbt  von  einander  trennen.  Weil  aber  beide  Halbkugeln  beim  Aus- 
einanderreissen  immer  etwas  beschadigt  wurden,  und  besonders  beim 
Niederfallen  auf  die  Erde  leicht  an  ibrer  vollkommenen  Rundung  ver- 
loren:  so  liess  icb  zwei  grdssere  machen,  von  einer  vollen  Elle  im  Durch- 
messer. Da  aber  die  Kupferschmiede  selten  ein  Gefass  genau  nach  dem 
aufgegebenen  Maasse  fertigen,  so  fand  ich  auch  jetzt  den  wahren  Durch- 
messer nur  95  Hunderttbeile  einer  Elle  gross.  Luftleer  gemacht,  konnten 
diese  beiden  Halbkugeln  nicht  von  24  Pferden  auseinander  gezogen, 
wieder  mit  Luft  gefullt  von  Jedermann  aber  mit  leichter  Muhe  getrennt 
werden." 

Auf  dem  Reichstage  in  Regensburg  gewann  sicb  Guericke  vor  Allem 
den  Beifall  des  Kurfursten  von  Mainz  und  des  Bischofs  von  Wurzburg, 
Johann  Philipp.  Dieser  kaufte  ihm  seine  Apparate  ab  und  liess  die 
Professoren  in  Wurzburg  die  Versuche  Guericke's  in  dessen  Beisein 
nachahmen.     Dadurch  wurde  Kaspar  Schott  mit  Guericke  bekannt  und 
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Guericke,      veranlasst   in    seinera   1657   erschienenen  Werke  die  Versuche    zu  be- 

?i613fi60bi8    schreiben. 

Die  Elasticitat  der  Luft  bewies  Guericke  besonders  dadurch, 

dass   er  eine  glaserne  Kugel    luftleer   machte  und  dieselbe  mit  einer 
anderen  lufterfiillten  Kugel  in  Yerbindung  setzte;  aus  dieser  stromte 
dann  mit  grosser  Gewalt  die  Luft  in  die  leere  Kugel  und  warf  darin 
befindliche  kleine  K6rper  wie  ein  Sturmwind   hin  und  her.     Guericke 
brachte  auch   eine   mit  Luft    gefullte  Blase  in   seine  Halbkugeln   und 
zeigte,  dass  mit  dem  Evacuiren  die  Blase    sicb  mebr   und  mehr  aus- 
dehnte,  bis  sie  endlich  mit  lautem  Knall  zersprang.    Aus  der  Elasti- 
citat  der  Luft  schloss  Guericke  sicher  auf  eine  grdssere 
Dichtigkeit  der  Luft  in  den  unteren  Schichten  der  Atmo- 
sphere und  bewies  dieselbe   unabhangig  von  seiner  Luftpumpe.     Er 
brachte  glaserne  Kugeln,  die  am  Fusse  eines  Thurmes  oder  Berges  durch 
einen  Hahn  abgeschlossen  worden  waren,  auf  die  Gipfel  derselben  und 
fand,  dass  dann  die  Luft  init  Zischen  ausstromte,  dass  aber,  wenn  er 
dann  den  Hahn  oben  wie  der  schloss  und  nun  zuin  zweiten  Male  den- 
selben  am  Fusse  offnete,  die  Luft  ebenso  wieder  in  die  Kugel  einstrdmte. 
Diese  Beobachtung  einer  verschiedenen  Dichte  der  Luft  brachte  ihn  auf 
den  Gedanken    einen  Dichtigkeitsmesser   oder   ein  Manometer 
zu  construiren.     Dieses  bestand  aus  einer  kupfernen  Kugel  von  etwa 
einem  Fuss  Durchinesser,  welche  luftleer  gemacht  und  dann  fest  rerkittet 
ward.     Diese  Kugel  befestigte  er  an  das  eine  Ende  des  Balkens  einer 
empfindlichen  Wage,  und  an  das  andere  kniipfte  er  ein  Gege ngewicht 
von  moglichst  kleinem  Volumen.     Da  dies  Gegengewicht  einen  sehr  un- 
bedeutenden  Raum  in  der  Luft  einnahm,  so  glaubte  Guericke  annehmen 
zu  durfen,   dass  es   bestandig  gleich  schwer  bleibe.     Die  Kugel  aber, 
deren  Umfang  ein  weit  grosserer  war,  verlor  von  ihrem  Gewichte  so  viel, 
als  das  Gewicht  der  von   ihr  verdrangten  Luft  betrug,  mithin  mehr, 
wenn  letztere  dichter,  und  weniger,  wenn  sie  dunner  ward.     In  die^em 
Falle  gab  die  Kugel,  in  jenem  das  Gewicht  den  Ausschlag,  zu  dessen 
naherer  Bestimmung  ein  oben  am  Wagebalken  angebrachter ,  in  Grade 
getheilter  Kreisbogen  diente.     Dies  Instrument  beschreibt  zuerst  Gue- 
ricke in  einem  Briefe  an  K.  Schott  aus  dem  Jahre  1661;  damals  kannte 
er  schon  Torricelli's  Entdeckungen ,  mit  denen  er  durch  den  Kapuziner 
Valerian  us  Magnus  auf   dem  Reich  stage    zu  Regensburg    bekannt 
geworden  war. 

Noch  yor  diese m  Manometer  hatte  Guericke  die  Construction  eines 
Barometers  und  zwar  eines  Wasserbarometers  versucht.  Er 
fiihrte  an  der  Hofwand  seines  Hauses  eine  20  Ellen  lange  und  einen 
Finger  weite  Messingrohre  hinauf,  die  mit  dem  unteren  Ende  in  einem 
Gefasse  mit  Wasser  stand,  und  an  welche  sich  oben  eine  Glasrohre 
anschloss.  Wenn  dann  das  obere  Ende  evacuirt  wurde,  so  stieg  das 
Wasser  nur  ungefahr  19  Ellen  hoch  und  blieb  dort  stehen,  aber,  wie 
Guericke  bald  bemerkte,  nicht  immer  in  derselben  Hdhe.     Er  schloss, 
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dass  das  Steigen  und  Fallen  der  Wassersaule,  welches  mehrere  Hand-  Guerick* 
breiten  betrug,  von  einer  Veranderung  des  Luftdruckes  abhange,  und  i^60  bu 
dass  mit  dieser  Veranderung  des  Luftdrucks  auch  die  Aenderung  des 
Wetters  in  Verbindung  stunde.  Er  brachte  darum  auf  die  Flussigkeit 
des  Instruments  eine  aus  leichtem  Holze  gescbnitzte  menschliche  Figur, 
die  mit  dem  ausgestreckten  Finger  der  einen  Hand  auf  eine  an  der 
Rdhre  angebrachte  Scala  hinwies.  Der  Sohn  Guericke's  behauptet  in 
einem  Briefe  an  den  Schlossbauptmann  Lubienictzky  zu  Leipzig  vom 
Jahre  1665 ,  dass  die  tagliche  Erfahrung  wahrend  eines  Zeitraums  von 
6  bis  7  Jabren  die  Abhangigkeit  des  Wetters  vom  Stande  des  Manncbens 
bewiesen  babe;  danach  wtirde  die  Erfindung  des  Instru- 
ments in  das  Jabr  1657  oder  1658  zu  setzen  sein.  In  der 
That  sagte  auch  Guericke  schon  am  9.  December  1660  aus  dem  sehr 
tiefen  Stande  seines  Wettermannchens  einen  Sturm  voraus,  der  zwei 
Stunden  spater  eintraf.  Guericke  hielt  die  Einrichtung  seines  Instru- 
ments geheim,  dasselbe  war  verdeckt  bis  auf  den  Theil  der  Glas- 
rohre,  in  dem  sich  das  Mannchen  befand;  das  Staunen  aber,  welches 
die  Bewegungen  des  Manncbens  hervorriefen,  lasst  erkennen,  wie  lang- 
sam  die  physikalischen  Entdeckungen  um  diese  Zeit  noch  sich  ver- 
breiteten. 

Guericke  wurde  nicht  miide  seine  Luftpumpe  nach  alien  Seiten  bin 
zu  verwerthen,  und  die  Mannigfaltigkeit  seiner  Yersuche  zeugt  fur  den 
weiten  Blick  unseres  Gelehrten.  Er  bestimmte  das  Gewicht  der 
Luft  dadurch,  dass  er  eine  glaserne  Kugel  mit  Luft  gefullt 
und  dann  auch  luftleer  wog,  bemerkt  aber  zugleich  dabei,  dass 
man  von  dem  Gewicht  der  Luft  eigentlicb  nicht  reden  konne,  weil  sie 
ja  nach  ihrer  yerschiedenen  Dichtigkeit  ein  yerschiedenes  Gewicht  besitze. 
Er  brachte  in  einem  Gefasse  einUhrwerk  mit  hell  klingendem  Glockchen 
an  und  zeigte,  dass  der  Ton  immer  mehr  schwinde,  je  mehr  man  die 
Luft  in  dem  Gefasse  verdiinne;  damit  widerlegte  er  die  Peripatetiker, 
die  nach  einem  Versuch  des  Easpar  Bertus  in  Rom  behauptet  hatten, 
die  Torricelli'sche  Leere  sei  gar  nicht  luftleer,  weil  man  den  Ton  einer 
im  Vacuum  befindlichen  Glocke  hore.  Er  brachte  dann  in  ein  Gefass 
eine  brennende  Kerze  und  bemerkte,  dass  dieselbe  erlosch,  wenn  das 
Gefass  luftleer  wurde.  Weil  er  daraus  schloss,  dass  zum  Brennen 
Luft  gehore,  so  ging  er  noch  weiter  und  brachte  ein  Licht  in  ein 
Gefass,  das  durch  Wasser  abgeschlossen  war;  so  wie  das  Licht  langer 
brannte,  stieg  das  Wasser  in  dem  Gefass  in  dieHohe  zum  Zeichen,  dass 
die  Flamme  die  Luft  yerzehre.  Aber  die  Flam  me  erlosch  immer, 
ebe  die  Luft  auch  nur  zum  grossten  Theil  verzehrt  war;  Guericke 
meinte,  weil  die  Flamme  selbst  die  Luft  yerunreinige.  Zuletzt  warf  er 
noch  die  Frage  auf,  ob  die  Luft  durch  die  Flamme  zu  Nichts  verzehrt, 
oder  ob  sie  zu  einem  erdigen  Bestandtheile  aufgelost  werde,  er  neigt 
mehr  zu  dem  letzteren.  Wenn  man  den  freien  Geist  Guericke's  und  den 
Borgsamen  Gebrauch  des  Experiments  in  dieser  damals  so  schwierigen 
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Guericke.  Frage  der  Verbrennung  recht  bewundern  will,  so  braucht  man  nur  das 
lies!60  b  Verhalten  Descartes'  hiermit  zu  vergleichen ,  der  in  seinen  Principien 
(1644)  nocb  zu  erklaren  sich  abmfiht,  wie  es  mdglich  ist,  dass  Lampen 
in  luftdicbt  verscblossenen  Gefassen  Jahre,  ja  Jabrhunderte  lang  das 
Feuer  erbalten  k6nnen.  Guericke  bemerkte,  dass  sich  beim  Ein- 
stromen  der  Luft  in  ein  luftleeres  Gefass  wolkige  Nebel 
niederschlugen,  widersprach  aber  trotzdem  der  damals  fast  allge- 
mein  gtlltigen  Annahme  von  der  Verwandlung  der  Luft  in  Wasser  und 
erklarte  jene  Wolken  als  aus  Wasserdampfen  entstanden,  die  immer  in 
der  Luft  entbalten  seien.  Aucb  zur  Construction  einer  Windbuchse 
gebrauchte  Guericke  die  Luftpumpe,  aber  die  Construction  erschien  ihm 
selbst  unvollkommen  und  sie  ist  aucb  fernerhin  nicht  weiter  angewandt 
word  en.  Dagegen  verwandte  er  mit  entschiedenem  Vortheil  die  Luft- 
pumpe zur  Yerfertigung  eines  Thermometers. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Galilei  um  den  Anfang  des  17.  Jabrhun- 
derte ein  Lufttbermometer  erfunden  hatte;  dieBes  Instrument  brachte 
Guericke.  auf  eine  Form,  die  seiner  Vorliebe  fur  kraftige  Wirkungen 
besser  entspracb.  An  eine  sehr  grosse  hohle  kupferne  Kugel  schloss 
sich  eine  kupferne  lange  Rohre  von  einem  Zoll  Durchmesser  an,  diese 
Rohre  ging  yon  der  Kugel  nach  abwarts  und  bog  sich  heberartig  wieder 
bis  fast  zur  Hohe  der  Kugel  in  die  Hdhe.  Die  Rohre  war  mit  Weingeist 
gefullt,  und  auf  dem  Weingeist  schwamm  eine  kleine  Messingkapsel,  yon 
welcher  ein  Faden  oben  uber  eine  Rolle  ging,  der  an  dem  anderenEnde 
eine  kleine  Figur  trug.  Diese  wies  auf  eine  Scala  an  der  Rohre,  welche 
fur  Magdeburg  grosste  Warme,  grdsste  Kalte  und  dazwischen  eine  mitt* 
lere  Temperatur  angab;  das  ganze  Instrument,  wieder  bis  auf  Kugel, 
Scala  und  Figur  yerkleidet,  hing  an  einer  yon  der  Sonne  nie  beschie- 
nenen  Aussenwand  des  Guericke'schen  Hauses.  Die  Kugel  war  blau, 
mit  goldenen  Sternen  bemalt  und  trug  in  grossen  Goldbuchstaben  die 
Inschrift  Perpetuum  mobile.  Dieses  Thermometer  war  im  Allgemeinen 
nicht  genauer  als  das  yon  Galilei,  es  wurde  ebenso  wie  jenes  nicht  nur 
yon  Warme  verandert,  son  dem  auch  yon  Aenderungen  des  Luftdrucks 
beeinflusst;  aber  einen  Schritt  zur  weiteren  Yeryollkommnung  that  doch 
Guericke.  Er  sab,  dass  die  grdsste  Wichtigkeit  bei  ver- 
schiedenen  Thermometern  in  der  Yergleichbarkeit  ihrer 
Angaben  berubt  und  yersucbte  seiner  Scala  einen  festen 
Punktzuschaffen.  Er  nahm  als  Mitteltemperatur  diejenige  um  die 
Zeit  der  ersten  Nachtfroste  oder  des  ersten  Reifs  und  stellte  seine  Figur 
dadurch  auf  den  angenommenen  Punkt  ein,  dass  er  mittelst  der  Luft- 
pumpe aus  einer  yerschliessbaren  Oeffnung  der  Kugel  so  lange  Luft 
zog,  bis  die  Figur  auf  den  bestimmten  Punkt  zeigte.  Leider  war  dieser 
nur  sehr  wenig  geeignet  als  fixer  Punkt  einer  Thermometeracala  su 
dienen. 

Wir  haben  noch  Guericke's  Entdeckungen  auf  einem  den  bisherigen 
Untersuchungen  ganz  fremden  Gebiete,  dem  der  Elektricit&t  und  des 
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Magnetismus,  zu  erwahnen.  Guericke  war  immer  bemuht  die  Arbeiten  Guericke, 
fremder  Gelehrten  kennen  zu  lernen,  zu  prufen  und  wenn  moglich  weiter  lies.80  b18 
zu  fuhren;  in  keinem  geringen  Maasse  gelang  ihm  das  Letztere  auch  bei 
den  Arbeiten  Gilbert's  und  seiner  Nachfolger  fiber  Magnetismus  und 
Elektricitat.  Um  seine  elektrischen  Versuche  bequemer  als  Gilbert 
anatellen  und  starkere  Wirkungen  als  dieser  hervorrufen  zu  konnen, 
stellte  er  sich  eine  Scbwefelkugel  yon  der  Grosse  eines  Kinderkopfes 
her,  steckte  dieselbe  auf  eine  eiserne,  mit  einer  Handhabe  yersehene 
Acbse  und  brachte  sie  auf  ein  holzemes  Gestell.  Beim  Umdreben  bielt  er 
die  flache  Hand  als  Reibzeug  an  die  Eugel.  Mit  diesem  Embryo  einer 
Elektri  sir  mas  chine  gelang  es  ihm,  die  durftigen  elektrischen  Kenntnisse 
seiner  Zeit  in  wichtiger  Weise  zu  very  oils  tan  di  gen.  Er  sah,  dass  eine 
Flaumfeder  yon  der  geriebenen  Eugel  nicht  bios  angezogen, 
sondern  nach  einiger  Zeit  auch  zuruckgestossen  wurde; 
er  konnte  sogar,  wenn  er  die  Eugel  vom  Gestell  nahm,  die  Feder  Ian- 
gere  Zeit  in  derLuft  frei  schwebend  erhalten.  Ferner  bemerkte  er,  dass 
die  Feder,  wenn  sie  yon  der  Eugel  einmal  abgestossen 
worden  war,  zu  anderen  Edrpern,  auch  nach  derNase,  hin- 
gezogen  wurde,  und  dass  dieEugel  sogar  dieFeder  wieder 
anzog,  sobald  man  die  letztere  nur  mit  einem  anderen 
Kdrper,  wie  z.  B.  mit  einem  leinenen Faden,  beruhrt  hatte*'  Wenn 
man  der  Feder,  welche  eben  yon  der  Eugel  angezogen  worden  war,  den 
Finger  entgegen  hielt,  so  flog  sie  an  diesen,  dann  wieder  zur  Eugel  und 
wiederholte  dies  so  einige  Male.  Wenn  an  eine  Bank  ein  senkrechtes 
Holz  befestigt  wurde,  yon  dem  ein  Leinenfaden  yon  mehr  als  einer  Elle 
iJlnge  herunterhing,  und  man  legte  dann  ungefahr  einen  Daumen  breit 
yon  dem  Ende  des  Fadens  einen  anderen  Gegenstand  hin,  so  naherte 
sich  der  Faden  diesem  Gegenstande,  sobald  nur  die  erregte  Scbwefel- 
kugel an  die  Spitze  des  senkrechten  Holzes  gebracht  wurde.  Auf  diese 
Weise  konnte  Guericke  zeigen,  dass  die  elektrische  Eraft  sich 
in  einem  Leinenfaden  bis  zur  Lange  einer  Elle  fort- 
pflanzt.  Wenn  er  die  Eugel  mit  der  Hand  im  Dunkeln  rieb,  sah  er 
ein  schwaches  Leuchten,  wie  man  es  beim Zerschl age n  yon  Zucker 
wabrnimmt,  und  wenn  er  die  Eugel  ganz  nahe  an  das  Ohr  hielt,  horte 
er  auch  ein  schwaches  Enistern.  Doch  ist  es  sehr  wohl  moglich,  ja 
wahrscheinlich,  dass  Guericke  hierbei  nicht  das  Gerausch  der  elektrischen 
Entladung,  sondern  nur  das  Enistern  bemerkt  hat,  welches  in  geschmol- 
zenem  und  wieder  erkaltetem  Schwefel  beim  Er  war  men  mit  der  Hand 
durch  das  Yoneinanderreissen  der  Erystalle  bewirkt  wird.  Die  betref- 
fende  Stelle  heisst  namlich1):  „Die  Eugel  besitzt  auch  die  Eraft  des 
Tonens;  denn  wenn  man  sie  in  der  Hand  halt  und  so  ans  Ohr  bringt, 
yernimmt  man  ein  Rauschen  und  Enistern  in  derselben."  Merk- 
wurdiger  aber  noch,  als  dieser  Satz  ist  derjenige,  welcher  ihm  yoran- 


J)  Experimenta  nova,  4.  Bach,  15.  Capitel,  6.  Artikel. 
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Ouericke,  geht  *).  „Auch  die  Drehkraft  kann  bei  der  centralen  Umdrehung  dieser 
i'm?°  blS  Kugel  nicht  zweckentsprechend  dargestellt  werden,  da  die  Feder  sofort 
(sowie  sie  seitwarts  yon  der  Kugel  von  der  lothrechten  Linie  abweicht) 
gemass  der  Anziebungskraft  der  Erde  zu  sebr  erdwarts  gezogen  und  so 
an  ibrem  Umlaufe  gebindert  wird.  -  Diese  Kraft  kann  aber,  was  die 
Umdrebungsbewegung  in  der  Feder  selbst  anlangt,  deutlicb  aucb  durcb  die 
Umdrehung  der  Kugel  um  die  Feder  ebenso  gut  heryorgerufen  werden." 
Wenn  man  namlicb  die  Kugel  um  die  Feder  herumfuhrt,  bo  drebt  sich 
diese  um  ibre  Acbse  and  wendet  der  Kugel  stets  dasselbe  Gesicbt  zu. 
Guericke  komrat  bier  auf  die  scbon  fruber  erwabnten  Vorstellungen, 
dass  durcb  magnetiscbe  oder  aucb  elektriscbe  Krafte  die  Rotationsbewe- 
gungen  derHimmelskorper  erzeugt  wurden.  Auf  demGebiete  dee  Mag- 
netismus macbte  Guericke  ebenfalls  einige  interessante  Beobacbtungen. 
Er  fand,  dass  Eisendrabte  magnetiscb  wurden,  wenn  man  sie  von  Nord 
nacb  Siid  gericbtet  auf  einem  Ambos  etwas  bammerte ;  and  er  bemerkte, 
dass  die  eisernen  Stabe  an  Fenstergittern  im  Laufe  der  Zeit  von  selbst 
Magnetismus  annabmen,  und  dass  sie  oben  einen  Nord-,  unten  cinen 
Sudpol  erhielten. 

Guericke  als  Erfinder  der  Elektrisirmascbine  zu 
bezeicbnen  erscbeint  kaum  tbunlich;  seinem  Apparate  zur 
bequemeren  Elektrisirung  grosser  Korper  feblte  vorAllem  der  Conductor, 
der  docb  fur  unsere  Yorstellung  einer  Elektrisirmascbine  cbarakteristiscb 
ist;  dafur  aber  durfen  wir  ibm  die  Entdeckung  der  elektrischen 
Abstossung,  des  elektrischen  Leuchtens  (nicbt  des  Funkens) 
und  der  ersten  Thatsacben,  welcbe  auf  die  Vorstellungen  der 
elektrischen  Leitungsfabigkeit  und  der  elektrischen  In- 
duction ftihren,  zusprechen.  Von  alien  Untersucbungen  Guericke's 
baben  die  elektrischen  das  wenigste  Aufseben  erregt.  Guericke  liebte 
es  mit  grossen  Massen  zu  operiren;  aucb  bei  seinen  elektrischen  Unter- 
sucbungen erzielte  er  grossere  Wirkungen  als  man  vorher  geahnt;  aber 
sie  waren  doch  nicht  so  bedeutend,  dass  ihre  Kenntniss  sich  mit  Noth- 
wendigkeit  in  weitere  Kreise  verbreitet  hatte. 

Wenn  man  zum  ersten  Male  yon  den  Entdeckungen  des  berfthmten 
Magdeburger  Burgermeisters  hort,  ist  man  wohl  geneigt  ihn  als  genialen 
Erfinder  physikalischer  Instrumente  zu  betracbten,  aber  denkt  doch 
weniger  daran,  ihn  als  eigentlich  wissenschaftlichen  Physiker  anzusehen. 
Seine  yielfachen,  grossartigen  Experimente  erscheinen  dann  gerade  wegen 
ihrer  Augenf&lligkeit  und  Massigkeit  mehr  auf  die  Unterhaltung  der 
grossen  Menge  berechnet  als  eigentlich  wissenschaftlichen  Zwecken 
dienend.  Solche  Ansiobten  aber  konnen  nicht  bestehen,  sowie  man 
etwas  tiefer  geht.  Guericke  hatte  durchaus  nicbt  nur  die 
Absicht  das  Volk  zu  erstaunen,  er  war  uberall  durch  rein 
wissenscbaftliche  Interessen  geleitet  und  zog  ans  seinen 
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Versuchen  zwar  keine  phantastischen  Ideen,  aber  sichere,  Guericke, 


got  wissenschaftliche  Schlusse.  Die  Suche  nach  dem  leeren 
Raam,  der  fur  die  neue  Atomistik  so  wichtig  schien,  fuhrte  ibn  auf  die 
Luftpumpe,  der  Streit  am  den  Luftdruck  niachte  seine  colossal  beweisenden 
Halbkugeln  nSthig;  die  Elasticitat  der  Lnffc  wnrde  unwiderleglicb  nach- 
gewiesen,  die  Nothwendigkeit  der  Lnft  ftir  das  Brennen  wnrde  sicher 
erkannt  etc.  etc.,  and  fast  nie  finden  wir  bei  Guericke  einen  dilettantisch 
pbysikalischen  Zweck  oder  Scblass,  wie  sie  manchem  Experimentator 
jener  Zeit  mit  nnterliefen.  Zwar  war  Guericke  kein  Physiker, 
der  nach  festen  Normen  einer  bestimmten  Schule  seine 
Ansichten  einricbtete;  aber  er  war  mehr  als  das,  ein 
genialer  Geist,  der  sicber  erkannte  was  der  Wissenscbaft  notb  tbat, 
ein  sebr  geschicktet  Experimentator  und  ein  kenntniss- 
reicher  Matbematiker,  der  uberall  ein  Interesse  fur  Maass  and 
Zabl  zeigte.  Aucb  beschrankt  sicb  Guericke  in  seinem  Werk  nicbt  auf 
die  bis  jetzt  aagqgabcnen  Materien.  Wir  finden  vielmehr  in  den  sieben 
BGchern  desselben  Mch  weitergebende  and  immer  gesunde  Betracbtun- 
gen,  wie  Ansichten  fiber  das  Licbt,  tiber  die  Gahrung  und 
fiber  das  ganzeWeltgebaude.  Dass Guericke  seine  pbysikaliscben 
Entdeckungen  nicbt  system  at  isch  vollkommen  durcbbildete ,  lag  mit 
daran,  dass  er  ein  Pionier  der  Wissenscbaft  war,  dem  die  Ver- 
messung  und  vollstandige  Einordnung  der  eroberten  Gebiete  weniger  am 
Herzen  lag,  aber  batte  aucb  vor  Allem  in  den  damaligen  politiscben  Zu- 
standen  Deutschlands  and  in  der  eigenen  socialen  Stellnng  Gue- 
ricke's  seinen  Grund.  Dass  er  nocb  in  der  Zeit  des  grossen  deutschen 
Krieges  and  der  Erscbopfung  solcbe  Thaten  yollbracbte,  erfullt  uns  mit 
hdcbster  Bewunderang  und  lasst  uns  hier  in  der  Gescbicbte  derPbysik  nur 
bedauern,  dass  er  der  diplomatiscb  in  bocbster  Unrube  bescbaftigte  Bur- 
germeister  von  Magdeburg  gewesen.  Trotz  alledem  bleibt  Gue- 
ricke neben  Kepler  der  grosste  deutscbe  Pbysiker  des 
17.  Jabrbunderts  und  einer  der  bedeutendsten  Pbysiker 
uberbaupt,  fur  uns  Deutsche  ein  leucbtendes  Trostbild  aus  der  Zeit 
uneeres  grossen  national  en  Unglucks. 

Guericke  hat  nicbt  selbst  die  Zeit  seiner  Er  fin  dun  gen  bezeicbnet. 
Bisber  gab  man  immer  das  Jabr  1650  fur  die  Erfindung 
der  Laftpumpe  an.  Dieser  Termin  ist  jedenfalls  falscb, 
denn  vom  Marz  1649  bis  Marz  1651  war  Guericke  yon  Magdeburg  ab- 
wesend  in  Osnabriick,  Niirnberg  und  Wien,  und  man  kann  dock  nicbt 
an  neb  men,"  dass  er  bier  unter  aufregenden  diplomatiscben  Gescbaften 
and  bei  seiner  Kr&nklichkeit  in  der  letzten  Zeit  zu  der  Erfindung 
gekommen  sei.  Dr.  Zerener1)  verlegt  alle  pbysikalischen  Entdeckun- 
gen Guericke's  in  die  Jabre  1632  bis  1638,  weil  der  Urenkel  Guericke's, 


c.  1660  bis 
1G63. 


l)  Otto  v.  Guericke's  Exp.  uova,  neu  edirt  und  mit  einem  histor.  Nach  wort 
veraehen  von  Dr.  Zerener.    Leipzig  1881. 
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Guericke,  von  Biedersee,  diese  Ansicbt  vertritt  und  weil  diese  Jahre  in  Gue- 
lies*60  bw  ricke's  Leben  bis  1663,  wo  die  Experiments  nova  vollendet  waren,  die 
ruhigsten  gewesen  seien.  Una  scbeint  diese  frube  Datirung  docb  recht 
ansicher.  Die  Ansichten  Biedersee's  zeigen  sicb  nicht  uberall  fest  and 
entscbeidend;  denn  dieser  setzt  aach  dieErfindung  des  Wettermannchens 
in  die  Zeit  vor  dem  Antritt  der  diplomatiscben  Missionen  Guericke's 
wabrend  der  Jabre  1646  bis  1660.  Der  Sobn  Guericke's  sagt  aber  in 
einem  Brief e  voni  1.  August  1665,  es  sei  durcb  seebs-  bis  siebenjabrige 
Erfabrung  bewiesen,  dass  das  Steigen  and  Fallen  des  Wettermannchens 
mit  den  Veranderungen  des  Wetters  zusammenbange.  Danacb  wurde 
diese  Erfin dung  docb  ziemlicb  sicber  in  die  Jabre  1657  oder  1658  fallen, 
wabrend  dercn  Guericke  aucb  in  Magdeburg  sicb  aufbielt  Was  aber 
die  Zeit  Guericke's  zu  wissenscbaftlichen  Arbeiten  betrifft,  so  ist  ricbtig, 
dass  von  1638,  oder  besser  yon  1642  an  Guericke's  Tbatigkeit  sebr  viel- 
facb  fur  andere  als  wissenscbaftlicbe  Interessen  in  Ansprucb  genommen 
wurde;  damit  ist  aber  nicbt  bewiesen,  dass  sie  ganz  von  solcben  absor- 
birt  wurde.  Es  erscheint  ganz  wobl  moglich,  daseGuericke  wah- 
rend  seines  anderth albjahrigen  Aufentbalts  in  Magde- 
burg vom  August  1647  bis  Marz  1649,  oder  auch  wahrend 
eines  ebenso  langen  vom  Anfang  1651  bis  August  1652, 
friibere  Yersucbe  zum  Abscbluss  bracbte  und  jetzt  erst 
zur  Construction  seiner  Luftpumpe  gelangte.  Ja  dies  ist 
uns  sogar  um  so  wabrscheinlicber,  als  bei  der  Grossartigkeit  der  Gue- 
ricke7 schen  Yersucbe  das  Feblen  aller  Nachricbten  von  denselben  wab- 
rend der  Jabre  1638  bis  1651  entscbieden  merkwurdig  ware.  Munke1) 
bat  (nacb  Hindenburg's  Magazin  X,  120)  angegeben,  dass  Guericke  scbon 
1651  dem  Magistrate  zu  Koln  eine  Luftpumpe  zum  Gescbenk  gemacbt 
babe.  Gerland-)  erklart  dieses  Citat  fur  falscb;  wenn  damit  aucb  das 
Factum  beseitigt  ist,  so  ware  fur  die  Erfindung  der  Luftpumpe 
doch  als  spatester  Termin  das  Jabr  1652  anzunebmen,  da 
vom  August  1652  bis  1654,  wo  Guericke  in  Regensburg  seine  Ex- 
perimente  zeigte,  derselbe  in  Magdeburg  nicbt  vier  Monate  lang  an- 
wesend  war. 

In  Bezug  auf  Guericke's  elektriscbe  Yersucbe  bebauptet 
Dr.  Zerener,  dass  dieselben  nicbt  nacb  1653  fallen  konnen,  weil  aus  den 
Briefen  Guericke's  an  Easpar  Scbott  bervorgehe,  dass  der  erstere  von 
1653  an  seine  Forscbungen  ganz  dem  Yacuum  zu  and  von  anderen 
pbysikaliscben  Gebieten  abgewandt  babe;  dann  aber  musBten  nacb  dem 
Fruheren  aucb  die  elektriscben  Entdeckungen  wabrend  der  Jabre  1632 
bis  1638  gemacbt  worden  sein.  Gegen  dasLetztcre  gelten  uusere  obigen 
Einwande  in  derselben  Weise,  und  da  uns  auch  das  negative  Zeugniss 
der  Brief e  nicbt  genugend  sicber  erscbeint,  so  geben  wir  nur  als  spate- 


1 


1)  Gehler,  Physik.  Worterbuch,  2.  Ausgabe,  VI,  527. 

2)  Bench t  fiber  die  wissenech.  Apparate,  S.  33. 
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aten    Termin   der   elektrischen    Entdecknngen  Guericke's  Ouericko. 
das   Jahr  1663,  in  welchem  nach  Guericke's  eigenem  Zeugniss  sein  lees60  b B 
Werk  vollendet  war. 

Yon  Apparaten  Guericke's  werden  noch  eine  Luftpumpe  and  zwei 
Halbkugeln  auf  der  Bibliothek  in  Berlin  aufbewahrt  (Gerland,  Leopoldina, 
Heft  XYIII).  Auch  die  Stadtbibliothek  in  Magdeburg  besitzt  noch  eine 
angeblich  von  Guericke  herruhrende  Luftpumpe  (Hoffmann,  S.  220). 
Ueber  die  erste  Elektrisirmaschine  (?)  Guericke's,  welche  1815  in  die 
Sammlung  des  Braunschweigischen  Polytechnikums  kara,  siehe  Zerener, 
Nachwort,  S.  IX  und  X. 

Der  directe  Nacbfolger  Guericke's  in  dessen  pneumatiscben  Ver-  Boyle,  phy- 
suchen  ist  Boyle.  Kobert  Boyle,  der  Sobn  des  Grafen  Richard  von  uSer-che 
Cork,  wurde  am  25.  Januar  1627  in  Lismore  (Grafschaft  Cork  inlrland)  ™*™ggf; 
geboren.  Yorgebildet  auf  dem  College  zu  Eton  und  dann  im  vaterlichen 
Hause,  vervollstandigte  er  seine  Kenntnisse  durch  Reisen  in  Frankreich, 
der  Scbweiz  und  Italien.  Als  er  nach  dem  Tode  seines  Vaters  durch 
den  Besitz  eines  bedeutenden  Vermogens  unabhangig  wurde,  lebte  er 
zuerat  auf  seinem  Landgute  Stallbridge  in  Irland  und  beschaftigte  sich 
vorzuglich  mit  religiosen  und  philosophischen  Studien.  Im  Jahre  1654 
aber  zog  er  nach  Oxford,  wandte  sich  dort  mehr  der  Chemie  und  Physik 
zu  und  trat  auch  in  die  sich  eben  bildende  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften  ein;  1668  folgte  er  dieser  Gesellschaft  nach  London,  wo  er  am 
30.  December  1691  starb.  Er  war  nie  verheirathet  und  bekleidete  kein 
offentliches  Amt;  sein  Leben  war  der  Religion  und  den  Naturwissen- 
schaften  geweiht.  Als  stronger,  fast  unduldsamer  Anhanger  der  angli- 
kanischen  Kirche  und  enthusiastischer  Yertheidiger  und  Yerbreiter  des 
Christenthums,  vennochte  er  doch  das  Weltall  durchaus  mechanisch  zu 
betrachten  und  zog  nur  aus  der  Zweckmassigkeit  des  ewig  sich  selbst 
regierenden  Mechanismus  einen  um  so  sichereren  Schluss  auf  einen  in- 
telligenten,  allmachtigen  Urheber  der  Welt.  Seine  sehr  zahlreichen  ein- 
zelnen  Schriften  erschienen  zuerst  in  englischer  Sprache,  dann  aber  meist 
auch  in  lateinischer  Uebersetzung ;  yiele  seiner  Abhandlungen  sind  in 
den  Philosophical  Transactions  enthalten.  Eine  Gesammtausgabe  seiner 
Werke  besorgte  Th,  Birch  in  funf  Banden  .(London  1744). 

In  Bezug  auf  die  philosophische  Grundlage  seiner 
Katuranschauungen  war  Boyle  ein  Anhanger  Gassendi's 
und  mit  diesem  ein  Bewunderer  Epikur's.  Er1)  nimmt,  wie 
die  alten  Atomisten,  einen  absolut  leeren  Raum  an,  in  dem  die  kleinsten 
Theile  der  Materie,  die  eine  bestimmte  Gestalt,  Grdsse  und  Bewegung 


])  Boyle's  Ansichten  iiber  die  Materie  und  ihre  allgemeinen  Eigenschaften 
in  Sceptical  Chemist  (1661);  Origin  of  forms  and  qualities  accord- 
ing to  the  Corpuscular  Philosophy  (1664);  Physiological  Essays 
(1661). 
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Elemeote  der  Korper.     Verbesserung 


haben,  sioh  befinden.    Bei  Beurtheilung  der  Aggregate,  u  fit  and  e 

crklftrt  or  ahnlich  wie  Descartes,  dues  die  Atome  der  Fliiu- 

sigkeiten  in  steter  Bowegung,  die  der  festen  Korper  aber 

in  Ruhe  sich  befinden;  anch   meint  er,    dass    die   Zwischeoraunie 

zwischen   den  Theilen  nicht  ganz  leer,  soodern  mit  einer   eehr  feinen 

Materia  gefullt  sind,    welcbe  fast  keinen  Widerstand  leistet.     Fur  die 

bestandige   Bewegung    der  Flussigkeitstheilchen    werden   die  AiiflSsnog 

fester  Korper,  sowie  die  allm&ligen  Vermischungen ,    z.  B.  tod  rotbem 

and  weiBsem  Wein,    angefubrt.     Doch  halt  Boyle  nicbt  wie  Descartes 

die  Tragheit  der  Materia  fur  den  einzigen  Grand 

der   Festigkeit;   er    denkt    sicb    Tielmebr 

die  A  tome  der  festen  KSrper  von  lang- 

liober  Gestalt    and    vielfach    mit    ein- 

ander  Terflochten;  ja  fiir  grSasereMai- 

sen  nimmt  er  auch  nocb,  wie  Galilei  den 

Horror  vacui,  den  Luftdruck  ale  lire  ache 

der  Festigkeit  zur  HOlfe.     Boyle  kam  in 

der  letzteren  Annahme  durcb  die  Beobachtung, 

dass    mattgeachliffene    Glasplatten    feat  an  ein- 

ander  hangen;   zwar  entging  ibm   nicht,    dasi 

outer  der  Loftpnmpe  die  Attraction  fortdauerte, 

aber  er  glaubte  dieselbe  doch  dabei  vermindert '). 

Da  Boyle  alle  Veranderung  der  Stoffe  durcb  Yer- 

binden    und  Trennen    der  Atome  erklfirte,  so 

verwarf   er    nicht    nor  die   Tier  Aristo- 

telischen.Bondern  auoh  die  drei  alche- 

raistischen  Elemeote  und  behauptete  viel- 

mehr,  dass   viola  solcher  Elements   exi- 

stirten,   welche  aber  erst  nacb  und   nach  bei 

fortgesetzter  Zerlegung  der  Stoffe  zu  erkenneo 

sein  ward  on. 

Doyle'*  Luftpumpe.  Durch    das    Werk     Kaspar    Schott's    toui 

Jabre    1657    wnrde   Boyle    mit    den    Yersuchen 

Guericke's    bekannt;    er    begann    sogleich    die- 

selhen  zn    wiederholen  und   gab  seine  Resultate  in   der   Schrift  New 

experiments  pbysico-mechanical,    touching  the   spring  of    J 

the  air  (Oxford   1660).      Er  besohrieb  darin  eine  noue  Loft-     I 

putnpe,  die  er  mit    Hulfe  von  Hooke  zu  Stande  gebracht,  und  die 

zwar  im  Princip  ganz  die  Guerieke'sche,  aber  doch  in  der  Anwendung 

bequemer  als  diese  war.     Boyle  bebielt  die  erste  Luftpumpe  mit  Hahp     j 


')  Aeknliche  Ansicbten  liber  die  Ursachen  der  Festigkeit  waren  dairwli 
allgemein  verbreitet,  Honore  Fabri  lebrt  in  seiner Phy*ica(1669),  daw  die 
Thetlr.lien  fester  KDrper  mit  Erhohungen  und  Vertiefungen  wie  Safferihue  in 
einander  greifen    oder  wie  die  Pasern   dea  HoJzes  in  einauder  verHocbten  nind. 


der  Luftpumpe.     Versuche  mit  derselben. 
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und  Stopselventil  bei,  nur  befestigte  er  den  Apparat  auf  einem  Gestell  and  Boyle, 
gab  dem  Stiel  des  Kolbens  Zahne,  in  welche  ein  Zahnrad  init  einer 
Kurbel  eingriff.  An  dieser  Luftpumpe  vermochte  dann  scbon  ein  Mann 
allein  zu  arbeiten;  das  Experimentiren  wurde  ausserdem  noch  dadurch 
erleichtert,  dass  an  dem  flaschenformigen  Recipienten  oben  eine  mit  einer 
Scbeibe  verschliessbare  Oeffnung  angebracht  war.  Wir  haben  scbon 
erwahnt,  dass  Guericke  darauf  bin  die  Luftpumpe  ebenfalls  verbesserte 
and  seine  Construction  batte  jedenfalls  den  Wasserverschluss  am  Kolben 
nnd  am  Hahn  voraus,  durch  welcben  er  die  Verdiinnung  viel  weiter  zu 
treiben  vermochte  ale  Boyle.     Die  nebenstebenden  scbematiscben  Zeicb- 

nungen  geben  eine  Idee 
dieser  Instrument©  von 
Boyle  und  Guericke. 
Boyle  bestatigte  durcb 
seine  Experimente  alle 
bekannten  Versuche 
Guericke' s  und  fugte 
aucb  sogleich  einige 
neue  binzu.  Er  beob- 
acbtete ,  dass  das 
Quecksilber  fiel, 
wenn  man  uber  dem 
Gefass  des  Baro- 
meters die  Luft 
wegnabm;  dassder 
Heber  im  luftver- 
dunnten  Raume  zu 
flies se n  aufhorte; 
dass  der  Kauch  in 
einem  luftleeren 
Gefass,  nacbdem  er 
allerdings  zuerst  etwas 
gesidegen,  sicb  bald  wie  jeder  scbwere  Korper  zu  Boden 
senkte;  dass  aucb  im  luftleeren  Raume  beim  Reiben  ge- 
wisser  Korper  an  einander,  wie  aucb  beim  Loschen  von 
Kalk  sich  War  me  entwickle;  endlich  macbte  er  noch  zu  seinem 
groseen  Erstaunen  die  Entdeckung,  dass  warmes  Wasser,  wenn 
man  uber  demselben  die  Luft  verdiinnte,  zukochenanfing, 
wabrend  kaltes  Wasser  auf  diese  Weise  nie  zum  Sieden  zu  bringen  war. 
Boyle  fand  auch,  dass  die  Luft  beim  Brennen  veriindert  werde,  und  dass 
im  luftleeren  Raume  eine  Menge  sonst  leicbt  brennbarer  Korper  sicb 
nicbt  entzunden  liessen,  kam  aber  bier  nicbt  so  weit  als  Guericke  und  er- 
kannte  nicht,  dass  beim  Brennen  immer  ein  Tbeil  der  Luft  verzebrt  wird. 
Trotz  aller  augenscbeinlicben  Beweise  aber  vermocbten  sicb  docb 
viele  An  hanger  des  Alten  nocb  immer  nicbt  davon  zu  uberzeugen,  dass 


Guericke's  verbesserte  Luftpumpe. 
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Boyle,  eine  so  diinne  and  nach  alien  Seiten  nachgebende  Flussigkeit  wie  die  Luft 

1659—1691.    e«ne  23  Zoll  hohe  Quecksilbersaule  schwebend  erhalten  konne,  und  der 
Lutticher  Professor  Franciscus  Linus  (1595  bis  1675)  hattc  scbon 
gefunden,  das  Qaecksilber  hange  mit  unsicbtbaren  Faden  (funiculi)  an 
dem  obercn  Ende  der  Barometerrohre,  ja  er  hatte  diese  Faden  wirklich 
gefuhlt,  als  er  einen  Finger  als  oberen  Yerscbluss  der  Barometerrdhre 
benutzte.     Gegen  diesen  Linus  schrieb  Boyle  A  defense  of  the  doc- 
trine touching  spring  and  weight  of  the  air  (London  1662), 
und  in  dieser  Schrift  sind  die  experimentellen  Beweise  fur  ein  Gesetz 
enthalten,  das  wichtiger  war  als  die  ganze  Bekampfung  des  Herrn  Pro- 
fessors.    Um  Linus  von    der  Widerstandsfahigkeit    der  Luft  zu   uber- 
zeugen,  nahm  Boyle  eine  heberartig  gebogene  Glasrohre,  deren  kurzerer 
Schenkel  geschlossen  war.     Wenn  er  dann  durch  den  langen  Schenkel 
Qaecksilber  in  den  Heber  goss,  so  presste  dieses  die  Luft  in  dem  kur- 
zeren  Schenkel  zusammen  und  zwar  um  so  mehr,  je  mebr  er  Qaecksilber 
in  den  Heber  einfullte,  doch  vermochte  immer  bei  entsprechender  Zu- 
sammenpressung  die  Luft  den  grosseren  Quecksilbersaulen  das  Gleicb- 
gewicht  zu  halten.     Boyle  stellte  danach  fur  die  verschiedenen  Grdssen 
des  Druckuberschusses  im  langen  Schenkel  und  die  entsprecbenden  Luft- 
yolumina  im  kurzen  Schenkel  Tab  ell  en  zusammen,  knupfte  aber  daran 
keine  weiteren  Schlusse  uber  das  Yerhaltniss  der  beiden  Grdssen.     Erst 
einer  seiner  Schuler,  Richard  Townley,  bemerkte,  dass  nach  jenen 
Tabellen    die    Volumina    der    eingeschlossenen    Luft    den 
Druckkraftenumgekehrt  proportional  seien,  und  danach  griff 
auch  Boyle  dieses  Gesetz  auf  und  bewies  weiter ,  dass  dasselbe  auch  fur 
Druckkrafte,  die  geringer  sind  als  der  Druck  der  Atmosphare,  seine  Gel- 
tung  behiilt.     Doch  erhielt  dieses  Grundgesetz  der  Aerostatik  nicht  den 
Namcn  seines  ersten Entdeckers,  sondern  ist  uns  unter  dem  Namen  Ma- 
rio tte's  bekannt,  eines  Mannes,  der  allerdings  dieBedeutung  desselben 
mehr  als  Boyle  zu  wurdigen  wusste.     Gegen  den  alten  Satz,  dass  leich* 
tere  Flfissigkeiten  gegen  schwerere  keinen  Druck  ausuben,  wandte  sich 
Boyle  und  verdffentlichte  seine  Untersuchungen  uber  das  Gleichgewicbt 
der  Fliissigkeiten    in    der  Schrift  Hydrostatical  paradoxes   vom 
Jahre  1666.     Doch  reichen  seine  Untersuchungen  principiell  nicht  uber 
die  Stevin's  hinaus  und  die  Schrift  ist  fur  uns  am  meisten  dadurch  merk- 
wurdig,  dass  sie  solche  Siitze  um  diese  Zeit  noch  als  paradox  ankundigen 
durfte. 

Nach  dem  Erscheinen  des  Guericke'schen  Original werks  von  1672 
wiederholte  Boyle  auch  dessen  elektrische  und  magnetische  Ver- 
suche  und  fiigte  auch  hier  einiges  Neue  zu.  A  lie  K  or  per  zeigten 
eine  grossere  elektrische  Kraft,  wenn  man  sie  vor  dem 
Reiben  rein  abwischte  und  erwarmte,  der  Ranch  einer 
Flamme  wurde  wie  andere  leichte  Stoffe  von  den  elek- 
trieirten  Korpern  angezogen;  nicht  nur  der  elektrische 
Korper  zog  den  unelektrischen  an,  sondern  dieser  konnte 
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auch  umgekehrt  den  ersteren  zu  sich  bewegen.  Endlich  Boyle, 
zeigte  sich,  dass  such  im  luftleeren  Raumo  die  elektrischen  1869~1691- 
VerBuche  wie  sonst  von  statten  gingen;  nur  der  Magnet  hielt 
zwar  zueret  beim  Evacuiren  das  Eisen  nooh  fest,  liess  es  aber  doch  bei 
fortgesetztem  Verdilnnen  der  Luft  fallen.  Boyle  schloss  daraus,  dass 
die  Luft  wohl  nicht  beim  Anziehen  des  Eisens  aber  doch  beim  Fest- 
halten  desselben  am  Magneten  thatig  sei;  wahrend  er  hatte  ahnen 
sollen,  dass  durch  die  fortdauernde  und  starker  werdende  Erschutte- 
rung  des  Apparates  beim  Evacuiren  das  Eisen  vom  Magneten  gelost 
worden  sei. 

Seine  Untersuchungen  uber  das  Licht  gab  Boyle  in  einer 
Schrift  Experiments  and  considerations  touching  colours, 
die  zuerst  1663  in  London  erschien.  Eine  Menge  von  Beobachtungen 
hatte  ihm  gezeigt,  dass  oft  Veranderungen  an  der  Oberflache  der  Korper, 
die  keine  eigentlich  stofflichen  Veranderungen  waren,  doch  eine  Menge 
Farbenveranderungen  hervorbrachten.  Er  fuhrt  als  solche  an:  die  Far* 
ben  veranderungen  des  Stahls  beim  Harten,  die  Farbenveranderungen 
des  geschmolzenen  Blcies,  wenn  man  schnell  die  Aschenschicht  weg- 
nimmt,  die  Farbenveranderungen  de/  Friichte  beim  Reifen  u.  s.  w. 
Danach  halt  er  die  Farben  fur  nichts,  was  den  Korpern  an 
sich  eigenthumlich  ware,  negirt  also  ganz  die  perma- 
nenten  Farben,  und  glaubt,  dass  dieselben  durch  gewisse  Modifica- 
tionen  erzeugt  werden ,  welche  das  Licht  an  der  Oberflache  der  Korper 
erleidet  und  nach  denen  es  in  verschiedener  Weise  auf  das  Auge  wirkt. 
Die  weissen  Korper  sind  diejenigen,  welche  das  Licht  am 
me  is  ten  zuruckwerfen,  die  schwa  rz  en  diejenigen,  welche 
es  am  meisten  verschlucken.  Beweise  fur  diese Behauptung  sind: 
ein  Dachziegel,  zur  Halfte  weiss,  zur  Halfte  schwarz  gefarbt,  wird  in  der 
Sonne  an  der  letzteren  Halfte '  bedeutend  warmer  als  an  der  ersteren, 
ein  Brennspiegel  entzundet  viel  eher  schwarzes  als  weisses  Papier  und 
selbst  die  Hand  wird  in  einem  schwarzcn  Handschuh  warmer  als  in 
einem  weissen.  Die  ubrigen  Farben  ordnen  sich  zwischen  Weiss  und 
Schwarz  so  ein,  dass  Roth,  Gelb,  Grun,  Blau  nach  der  Menge  des  reflec- 
tirten  Lichtes  folgen.  Die  Farben  dunner  Haute hen  erwahnte 
Boyle  zuerst,  er  beobachtete  sie  an  Weingeist,  an  Terpentinol,  die 
er  schuttelte,  bis  sie  Blasen  warfen,  ebenso  an  Seifenblasen,  wie  an  Kugeln 
aus  ganz  dunnem  Glase,  und  er  erwahnt,  dass  man  solche  Farben  an 
jeder  Flussigkeit  sehen  konne.  Auch  die  grune  Farbe,  welche  diinne 
Goldblattchen  in  durchgehendem  Lichte  zeigen,  bemerkte  Boyle.  Eine 
Erklarung  dieser  merkwurdigen  Erscheinungen  gab  er 
nicht,  ja  versuchte  nicht  einmal  eine  solche;  immerhin  aber 
war  seine  Ansicht,  dass  die  Farben  nur  gewisse,  durch  die  Korper 
bewirkte  Modificationen  des  weissen  Lichtes  seien,  ein  entschiedener  Fort- 
schritt  nach  Newton  hin,  der  denn  auch  drei  Jahre  nach  dem  Werke  des 
Boyle  die  erste  Notiz  uber  seine  Farbentheorie  an  die  Royal  Society  schickte. 
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Boyle,  Noch  bleiben  uns  einige  andere  interessante  Versuchsreihen  Boyle's 

1659-1691.  zQ  erwahuen.  Er  wiederholte  die  alten  Versuche  fiber  das  Wachsen  der 
Pflanzen  in  Wasser  und  hielt  danach  fur  wahrscheinlich,  da 88  dabei 
das  Wasser  sich  in  Erde  verwandle.  Dasselbe  fand  er  auch, 
als  er  Wasser  ungefahr  200  mal  destillirte  und  bei  jeder  Destination 
erne  gewisse  Menge  Erde  erhielt;  indessen  schien  ihm  doch  die  Sacbe 
dam  it  noch  nicht  genug  erwiesen,  und  er  liess  ausdrucklich  noch  z  we  if  el- 
haft,  ob  nicht  etwas  yon  der  Erde  aus  dem  Glase  stamme,  in  welchem 
die  Destiliationen  yorgenommen  wurden.  Die  Elasticitat  des 
Wassers  hielt  Boyle  ebenfalls  fur  wahrscheinlich,  weil 
sowohl  bei  starkem  Eyacuiren  das  Wasser  sich  auszudehnen  als  auch 
nach  Einlassen  der  Luft  wieder  zusammen  zu  Ziehen  schien,  und  weil 
Wasser  aus  einer  yerschlossenen  Hohlkugel  yon  Zinn,  die  er  mit  einem 
Hammer  platt  geschlagen  und  dann  mit  einer  Oeffnung  versehen  hatte, 
hoch  empor  spritzte.  Dabei  entging  ihm  auch  nicht,  dass  das  Wasser 
immer  etwas  Luft  unsichtbar  enthalt,  und  er  meint,  man  konne  jene 
Elasticitatserscheinungen  des  Wassers  auch  wohl  dieser  Luft  zuschreiben. 
Boyle  constatirte  die  grossere  specifische  Leichtigkeit 
gefrorenen  Wassers  und  war,geneigt  dieselbe den  Luftblaschen  zuzu- 
schreiben,  die  im  Eise  sich  befinden.  Die  gewaltige  Kraft  der 
Ausdehnung  gefrierenden  Wassers  zeigte  er  dad  arch,  dass  ein 
Flintenlauf ,  der  mit  Wasser  gefullt  und  der  Kalte  zwei  Stunden  ausge- 
setzt  war,  an  einem  Ende  zerspreugt  wurde.  Eis  yerdunstete 
immer,  selbst  in  strenger  Kalte;  yon Flussigkeiten  waren  achwer 
oder  gar  nicht  zum  Gefricren  zu  bringen:  Scheide wasser,  Weingeist, 
Salpeter-  und  Salzgeist(saure),  atherische  Oele;  fur  das  Quecksilber 
wunschte  Boyle  Versuche  in  kalteren  Gegenden.  Ueber  kunstliche 
Kaltemischungen  stellte  er  zahlreiche  Versuche  an  und  machte  dabei 
die  wichtige  Entdeckung,  dass  alle  Salze,  wenn  sie  mit  Eis 
oder  Schnee  Kalte  erzeugen,  auch  dabei  sich  yerflussigen. 
Boyle  war  ein  ausgezeichneter  Experimentator,  der 
den  Florentiner  Akademisten,  yon  dcnen  wir  gleich  zu  handeln  haben, 
iu  yielen  Punkten  erfolgreiche  Goncurrenz  machte  und  in  yielen  Punkten 
sich  mit  ihnen  beruhrte.  Seine  Versuche  sind  ausserst  ge- 
schickt  entworfen  und  ausgefuhrt  und  mit  grossem  Fleisse 
oft  zahlreich  wiederholt.  Er  greift  fast  alle  Gebiete  der  Physik 
experimentell  an,  uberall  fin  den  wir  ihn  beschaftigt,  sowohl  Alt«s  wie 
Neues,  das  ihm  in  seinem  Verkehr  mit  zahlreichen  Gelehrten  der  dama- 
ligen  Zeit  ubermittelt  wurde,  sorgfaltig  zu  prufen,  und  was  man  bis 
dahin  so  yernachlassigt,  uberall  beschreibt  er  seine  Versuche 
mit  solcher  Genauigkcit,  dass  eine  Nachprufung  der* 
selben  nicht  achwer  fallt.  Er  ist,  soweit  es  das  Experiment 
betrifft,  jedem  neueren  Physiker  ebenbiirtig,  freilich  auch  nur  in  so 
weit.  Boyle  begnilgte  sich  damit,  seine  Experimente  musterhaft  anzu- 
stellen,  sowie  aber  dieses  gelungen,  sowie  ein  nach  Umstan den  moglichst 
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eicheres  Resultat  erhalten  war,  scheint  sein  Interesse  zu  erloschen.  An  Boyie, 
der  Constatirung  der  Thatsachen  lag  ihm  Alles,  an  der  1669~1691- 
Erklarung  derselben  oft  so  wenig,  dass  er  sich  nicht  ein- 
mal  fur  eine  bestimmte  unter  mehreren  zul&ssigen  Er-' 
klarungen  entschied.  Eine  geschickte  Anwendung  der 
Hypothe8e  ist  bei  ihm  bo  selten  zu'finden,  dass  man  wohl 
in  dieser  Beziehung  einen  starken  Einfluss  der  Bacon'- 
scben  Lehren  constatiren  darf.  Wie  es  Bacon  verlangt,  hat 
Boyle  in  einzelnen  Gebieten  eine  Grundlage  fiir  Inductionsschlusse  gelie- 
fert  and  aach  in  freier  Weise  positive  und  negative  Instanzen  einander 
gegenuber  gestellt;  und  wenn  er  diesen  Instanzengang  nicht  weiter  ver- 
folgte,  so  geschah  das  vielleicht  nur,  weil  er  dessen  Unfruchtbarkeit 
einsah.  Boyle  hat  nach  dem  Allen  die  Physik  weniger  gefordert,  als 
man  bei  der  Menge  seiner  Arbeiten  und  seiner  Geschicklichkeit  erwarten 
sollte;  seine  grosste  physikalische  That,  die  Entdeckung  der  indirecten 
Proportionality  von  Druck  und  Gasvolumen,  hat  er  erst  vollendet,  als 
ein  Schuler  aus  seinen  Resultaten  den  ersten  Schluss  gezogen,  und 
darum  hat  gerade  hier  die  Wissenschaft  seine  Prioritat  ubersehen. 

Nur  an  einer  S telle  hat  Boyle  einer  weiter  ausgesponnenen  Theorie 
gehuldigt;  ich  meine  die  Theorie  der  A  tome,  von  der  er  ausdrucklich 
bedauert,  sie  erst  spater  als  nothig  kennen  gelernt  zu  haben.  Und 
obwohl  er  sich  auch  hier  hutete,  den  Consequenzen  derselben  zu  weit 
zu  fblgen,  so  liegt  doch  gerade  in  diesem  Punkte  Boyle's  grosste  Bedeu- 
tting.  Indem  er  die  Atomistik  seinen  chemischen  An- 
schauungen  zu  Grunde  legte,  indem  er  die  alten  natur- 
philosophis.chen,  wie  die  alchemistisohen  Elemente  verwarf 
und  anf  die  Grundstoffe  aufmerksam  machte,  die  man 
durch  fortgesetzte  Zerlegung  der  Korper  finden  wurde, 
indem  er  alle  chemischen  Yeranderungen  als  ein  Ver- 
binden  oder  Trennen  der  Atome  auffasste,  empfahl  er 
der  Chemie  den  Standpunkt,  den  sie  mit  solchem  Erfolg 
in  der  Neuzeit  behauptet  hat,  und  wurde  bis  zu  einem  ge- 
wissen  Grade  der  Begriinder  der  neueren,  rein  wissen* 
schaftlichen  Chemie.  Doch  scheint  selbst  auf  chemischem  Gebiete 
seine  Kraft  der  Erklarung  nicht  ganz  gereicht  zu  haben.  Seine  Beob- 
achtungen  uber  die  Yeranderung  der  Luft  beim  Brennen  konnten  ihn 
nicht  zu  der  Ueberzeugung  von  einem  dabei  stattfindenden  Yerbrauch 
eines  Bestandtheils  derselben  bringen,  die  Beobachtung  der  Gewichts- 
zunahme  der  Metalle  beim  Yerkalken  wusste  er  ebenso  wenig  ziy  be- 
nutzen,  und  die  wichtigen  Entdeckungen  uber  Erzeugung  von  Gas- 
arten,  aus  Ealk  und  Essig,  oder  aus  Eisen  und  Salzgeist,  verwerthete 
er  nur  zu  dem  Ausspruch,  dass  sich  Luft  auch  kunstlich  darstellen 
lasse. 

Die  Wissenschaft  hat  trotzdem  und  mit  vollem  Recht  Boyle's  Yer- 
dienste  immer   sehr  dankbar   anerkannt;  seine  Landsleute    aber  haben 
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Boyle,  ihm  in  ihrem  Enthusiasmus  nicht  bloss  unzweifelbaft  eigene  Entdeckun- 
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gen,  sod  der n  auch  solcbe  zugeschrieben,  die  er  nacb  fremden  Gelebrten 
nur  prufend  wiederholte,  und  baben  in  ihrem  patriotiscben  Eifer  die  Ver- 
dienBte  Guericke's  z.  B.  zu  Gunsten  ihres  Landsmannes  Boyle  an  mancben 
Stellen  mebr  als  entschuldbar  uberseben. 

Accadomia  Unter  dem  Einflusse    des  Grossberzogs  Ferdinand  II.  von 

uli^T^$  Toscana  (1610  bis  16  70)  und  seines  Bruders  des  Fursten  Leo- 
pold v.  Medici  (1617  bis  167  5)  wurde  in  Florenz  im  Jabre  1657 
die  beruhmte  Accademia  del  cimento,  die  Akaderoie  der  Versuche, 
gestiftet.  Beide  Manner  zeigten  ein  reges  Interesse  fur  Pbysik,  aber 
bei  Beiden  war  dieses  Interesse  nicht  stark  genug,  der  Wissenscbaft  auch 
in  schwierigen  Umstanden  Treue  zu  balten.  Ferdinand  II.  versagte  im 
Jahre  1632  seinem  Mathematiker  und  fruheren  Lebrer  Galilei  den  nothi- 
gen  Schntz  gegen  die  Inquisition,  und  beide  Fursten  gaben  im  Jahre 
1667  ihre  blfihende  SchSpfung,  die  Akademie,  Preis,  als  fur  Leopold  ein 
Cardinalshut  nur  gegen  Auflosung  der  Rom  verb  ass  ten  Bildungsstatte 
zu  haben  war.  Die  Akademie  bestand  also  nur  10  Jabre  lang  unter 
dem  Vorsitze  des  Fursten  Leopold  und  zwar  aus  neun  Mitgliedern  and 
einigen  Correspondenten. 

Die  bedeutendsten  Mitglieder  waren:  1/Vincenzo  Vi- 
viani  (1622  bis  1703),  den  wir  scbon  als  Schuler  Galilei's  genannt; 
2.  Giovanni  Alfonso  Borelli,  den  wir  noch  weiter  mit  selbstan- 
digen  Arbeiten  zu  erwahnen  haben  werden;  3.  Francesco  Redi  (1626 
bis  1697),  Leibarzt  des  Grossberzogs;  4.  Lorenzo  Magalotti  (1637 
bis  1712),  Secretar  des  Grossberzogs  und  der  Akademie^  5.  Antonio 
Uliva  (f  1668);  5.  Carlo  Renaldini  (1615  bis  1698),  Professor  der 
Mathematik  in  Pisa  und  dann  in  Pftdua;  und  7.  Candido  del  Buono 
(1618  bis  1676).  Von  Correspondenten  der  Akademie  waren 
zu  erwahnen:  der  Cardinal  Ricci  (1619  bis  1682),  der  Astronom 
Giovanni  Domenico  Cassini  (1625  bis  1712),  der  Professor  der 
Mathematik  Montanari  (1633  bis  1687),  der  ausgezeichnete  Geolog 
Nicolo  Stenone  (ein  Dane,  dessen  Name  wahrscheinlicb  Steen),  der 
Custos  der  koniglichen  Bibliothek  in  Paris  Thevenot  (1620  bis  1692) 
und  der  Jesuit  Honore  Fabri  (1606  bis  1688).  Die  Akademiker 
arbeiteten  gemeinschaftlich  und  gaben  die  Resultate  ibrer  Untersuchung 
gemein8chaftlich  ohne  Sonderung  der  Verdienste  der  Einzelnen  heraus. 
Das  betreffende  Werk  erscbien  unter  dem  Titel  Saggi  di  naturali 
esperienze  fatte  nell'  Accademia  del  Cimento  (Florenz  1667); 
der  Hollander  Pieter  van  Musschenbroek  lieferte  davon  eine  latei- 
nische  Uebersetzung  Tentamina  experimentor um  naturalium 
captorum  in  Accademia  del  Cimento  (Leiden  1731),  und  1841 
wurde,  als  Festgeschenk  des  Grossberzogs  von  Toscana  Leopold  II.  an 
die  Versammlung  der  italieniscben  Naturforscber,  eine  vermehrte  und  ver- 
bes8erte  Ausgabe  des  Werkes  von  Antinori  besorgt. 
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Die  Saggi  zerfallen  in  dreizehn  Capitel,  deren  Inhalt  wir  kurz  an-  Accademia 

o^Viati  del  cimcnto, 

geDOIL.  1657-1667. 

1.  Yon  den  Messinstrumenten.  Die  Florentiner  gebrauchten 
zuerst  ein  wirkliches  Thermometer,  bei  dem  die  Rohre  mit 
der  Kugel  luftleer  gemacht  und  das  Instrument  oben  her- 
metisch  mit  Siegellack  geschlossen,  also  der  Luftdruck 
oh ne  Wirkung  auf  das  Instrument  war;  auch  fullten  sie  zum 
ersten  Male  das  Instrument  mit  Weingeist  statt  mit  gefarbtem  Wasser. 
Doch  war  die  Scala  der  Thermometer  ganz  willkurlich, 
die  Anzahl  der  angenommenen  Grade  bei  verschiedenen  Instrumenten 
verschieden  und  die  Eintheilung  nur  nach  der  grossten  Winterkalte  und 
der  grossten  Sommerhitze  in  Florenz  festgelegt;  eine  Vergleichung  der 
Angaben  verschiedener  Thermometer  war  also  noch  immer  unthunlich. 
Das  Instrument  existirte  ubrigens  schon  1641,  also  vor  der  Grundung 
der  Akademie,  und  ist  hochst  wahrscheinlich  vom  Grossherzog  Ferdi- 
nand II.  selbst  angegeben  worden )  wie  viel  seine  Gelehrten  dabei  geholfen 
haben,  wissen  wir  nicht.  Ebenso  wird  auch  dem  Grossherzog  die  Eriin- 
dung  des  Hygrometers,  welches  die  Florentiner  gebrauchten,  zuge- 
echrieben.  Bei  De  Cusa  und  Mersenne  linden  sich  schon  Andeutungen 
uber  das  Beobachten  der  atmospharischen  Feuchtigkeit ;  doch  war  das 
Instrument  der  Florentiner  das  erste,  welches  zumMessen  geeignet  war. 
Es  bestand  aus  einem  Trichter  von  Weissblech,  der  innen  mit  zerstosse- 
nem  Eis  gefullt  wurde;  an  der  Aussennache  condensirte  sich  die  Feuch- 
tigkeit, welche  yon  der  Spitze  des  Trichters  herunter  in  ein  Maass- 
gefass  floss.  Endlich  ware  noch  zu  erwahnen,  dass  die  Florentiner 
Gewichts-  und  Volumenaraometer  zur  Bestimmung  der  specifi- 
schen  Gewichte  und  bi filar  aufgehangte  Pendel  als  Zeitmesser 
gebrauchten. 

2.  Vom  Luftdruck.  Die  Arbeiten  der  Florentiner  bringen  hier 
wenig,  was  fiber  Guericke  oder  Boyle  hinausgeht,  wenn  sie  auch  deren 
Versuche  mit  grosser  Sorgfalt  wiederholen.  Nur  konnen  wir  hervor- 
heben,  dass  sie  nachwiesen,  die  Haarrohrchenanziehung  hange  keineswegs 
vom  Luftdruck  ab. 

3.  Ueber  das  kunstliche  Gefrieren  des  Wassers.  Fast 
dieselben  Versuche  wie  bei  Boyle  uber  Ausdehnung  und  geringeres  spe- 
cifisches  Gewicht  des  Eises  und  fiber  Kaltemischungen. 

4.  VomnatiirlichenEise.  Dieses  Capitel  ist  vor  allem  merk- 
wurdig  durch  die  Beobachtung,  dass  sich  Kalte  wie  Warme  strahlend 
fortpflanzt.  Die  Akademiker  stellten  einer  500  Pfund  schweren  Masse 
Eis  in  bedeutender  Entfernung  einen  Hohlspiegel  gegeniiber  und  fanden, 
dass  im  Brennpunkte  des  letzteren  ein  Thermometer  bedeutend  fiel. 

5.  Die  Ausdehnung  derKorper  durch  dieW&rme  bewiesen 
die  Florentiner  mit  Hulfe  verschiedener  Apparate ,  welche  meist  darauf 
hinausliefen,  dass  ein  Korper  kalt  einer  Oeffnung  angepasst  war,  durch 
die  er  erwarmt  nicht  mehr  hindurch  ging.     Doch  stiessen  ihnen  dabei 
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Accademia  eine  Menge  merkwiirdiger  Sachen  auf,  die  mehr  oder  weniger  unerklart 
f^0^^'  blieben.  Ein  Glasthermometer,  in  siedendes  Wasser  getaucht,  fiel  zuerst, 
wie  sie  richtig  bemerkten,  weil  das  Glas  sich  starker  ausdehnte  als  die 
Flussigkeit.  Als  sie  aber  ein  kleineres  Gefass,  das  mit  zer- 
stossenem  Eis  gefullt  war,  in  siedendes  Wasser  tauchten, 
fiel  das  Thermometer  nicbt  u.nd  stieg  nicht.  Die  Floren- 
tiner  batten  dadurch  die  GonBtanz  des  Schmelzpunktes 
entdeckt,  aber  wussten  damit  nicht  viel  anzufangen  und 
beachteten  dieBelbe  wohl  deshalb  nicht,  weil  sie  diese  Erscheinung  nicht 
erklaren  konnten  und  die  allgemeine  Bedeutung  derselben  nicht  ahnten. 
Ebenso  unklar  blieb  das  Steigen  eines  Eisenstabchens ,  das  mit  einem 
anderen  gleichen  Stabchen  an  der  Waage  ins  Gleichgewicht  gesetzt  worden 
war,  bei  seiner  Erwarmung;  wenigstens  schlossen  die  Florentiner  nicht 
auf  eine  Erleichterung  der  Korper  durcn  eine  Erwarmung  derselben. 

6.  Die  Versuche  fiber  die  Zusammendr  iickbarkeit  des 
Wassers  lieferten  ein  negatives  Resultat. 

7.  Bei  den  Yersuchen  liber  die  absolute  Leichtigkeit 
der  Korper  zeigte  sich,  dass  selbst  schwerere  Korper  in  einer  leichteren 
Flussigkeit  nicht  emporstiegen ,  wenn  nicht  etwas  von  der  Flussigkeit 
unter  die  Korper  kam. 

8.  Versuche  liber  den  Magneten,  9.  uber  Elektricitat 
und  10.  iiber  Farbenveranderungen  einiger  Flussigkeiten 
ergaben  nichts  Neues. 

11.  Das  Capitel  uber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Sell  alls  enthalt  eine  nach  den  Methoden  von  Gassendi  und  Mer- 
senne  nur  noch  genauer  ausgefuhrte  Yersuchsreihe,  aus  welcher  sich  eine 
Schallgeschwindigkeit  von  1111  Par.  Fuss  in  der  Secunde  ergab. 

12.  Bei  den  Versucben  iiber  die  Wurfbewegung  wurden 
die  betreffenden  Satze  Galilei's  vollkommen  bestatigt. 

13.  Das  dreizehnte  Capitel  enthalt  die  Beschreibung  verschiedener 
Experimente ,  unter  denen  besonders  die  Versuche  zur  Messung 
der  Lichtgeschwindigkeit  bemerkenswerth  sind.  Dieselben  wur- 
den ganz  nach  der  Methode  zur  Bestimmung  der  Schallgeschwindig- 
keit ausgefiihrt  und  lieferten  natiirlich  kein  Resultat1). 

Die  Accademia  del  cimento  ist  viel  gepriesen  worden,  und  wir 
beabsichtigen  in  keiner  Weise,  ihr  den  gebiihrenden  Ruhm  zu  schma> 
lcrn.  Diese  ersten  naturwissenschaftlichen  Akademiker 
der  Neuzeit  haben  nicht  nur  alle  physikalischen  That- 
sachen,  soweit  sie  nur  irgend  fraglich  erschienen,  und 
soweit  es  ihnen  moglich  war,  constatirt;  sie  haben 
auch  &usserst  sorgfaltig  gemessen,  und  viele  physi- 
kalische    Messinstrumente    verdanken     ihnen    ihre    erste 


3)  Das  Yerzeichniss  der  Mitglieder  der  Akademie   und   die  Inhaltsangabe 
der  Saggi  hauptsachliclr  nach  Poggendorff,  Geschichte  d.  Physik,  8.  350  bis  403. 


Beschrankung  der  Akademiker  auf  das  Experiment.  165 

Gestaltung;  sie  haben  sicli  endlicb  auch  in  der  Verwerthung  ibrer  Accademia 
Vereucbe  als  vorsichtige  Denker  gezeigt  and  mancben  falscben  Scbluss,  i657C-^667°' 
der  fur  weniger  bedenklicbe  Physiker  nabe  gelegen  batte,  nicbt  gezogen. 
Sie  gleichen  in  alien  dies  en  Stiicken  dem  engliscben  Pbysiker  Boyle, 
mit  des8en  Untersucbungen  sicb  ja  aucb  die  ibrigen  an  so  vielen  Stellen 
beruhrten.  Aber  was  wir  bei  Boyle  bemerkt,  das  miissen  wir  bier  wieder- 
bolen.  Wenn  man  das  Yerdienst  der  Florentiner  gerecbt 
scbatzen  will,  so  darf  man  docb  nicbt  ubersehen,  dass  sie 
nor  Experimentalpbysiker  waren  und  nur  solcbe  sein 
wollten,  and  dann  werden  wir  una  nicbt  wundern,  dass 
wir  zwar  ibre  Spur  en  fiber  all  da  fin  den,  wo  es  sicb  um 
aichere  Bestimmung  der  Tbatsacben  bandelt,  aber  kanm 
da,  wo  eine  Entwickelung  weittragender  und  fruchtbrin- 
gender  pbysikaliscber  Tbeorien  bemerkbar  wird.  Die 
Florentiner  spracben  direct  als  ibre  Absicbt  aus,  sie  wollten  beobacbten, 
aber  sie  wollten  nicbt  erklaren.  Fur  eine  erste  gemeinsame  Arbeit 
vieler  Gelehrten  wird  das  gewiss  aucb  dasRicbtige  sein,  denn  man  kann 
mit  vereinten  Kraften  und  vereinten  Mitteln  besser  als  vereinzelt  expe- 
rimentiren,  aber  man  kann  nicbt  besser  gemeinsam  denken  oder  gar 
gemeinscbaftlicb  denkend  erfinden.  Docb  bleibt  dann  immer  noth- 
wendig,  dass  der  Einzelne  zur  Erganzung  der  gemeinsamen  Thatigkeit 
sicb  nm  die  unterlassene  Erklarung  und  eine  umfassende  Theorie 
bemubt  und  niitzlicb  wird  es  obne  Zweifel  sein,  wenn  dann  die  Gesammt- 
beit  die  gegebene  Tbeorie  beurtheilt  und  gemeinsam  pruft.  Die  Be-' 
schrankung  der  Akademie  auf  das  Experiment  ist  ein 
Zeicben  der  Zeit;  nacbdem  man  glucklicb  dem  Experiment  Anseben 
und  Geltung  verschafft  batte,  war  scbon  das  Tbeoretisiren  und  Hypo- 
tbesiren  einigermaassen  in  Yerruf  gekommen,  und  mebr  als  niitzlicb 
neigte  man  nacb  beiden  Seiten  bin  zu  extremen  Ansicbten.  Galilei 
war  nichts  weniger  als  ein  blosser  Experimentator  gewesen,  seine  Schuler 
erster,  zweiter  und  dritter  Linie  aber  grundeten  eine  reine  Experimental- 
akademie.  Es  istwobl  zu  beachten,  dass  wir  von  den  Mitgliedern 
der  Akademie,  Borelli  ausgenoinmen,  fast  keine  Leistun- 
gen  in  der  tbeoretiscben  Physik  zu  erwahnen  baben  und 
dass  die  Akademie  des  Yersucbs  in  Italien  nicht  den  An- 
fang  einer  neuen  Blutbe  unserer  Wissenscbaft  anzeigt, 
sondern  vielmebr  das  Ende  einer  der  rubmreicbsten  Epo- 
cben  italieniscber  Wissenscbaft  einleitet.  Dem  Licbt  der 
Akademie,  das  kleinere  Kreise  bell  erleuchtete,  feblten  zur  Erganzung 
die  Strablen,  welcbe  weiter  binaus  in  die  Feme  fubrende  Wege  erbellten, 
and  die  Wissenscbaft  vermocbte  wenigstens  in  Italien  nicbt  sicb  weitere 
Gebiete  zu  erobern. 

Docb  liegt  es  uns  fern,  hierfur  die  Akademie  allein  oder  auch  nur 
zum  grossten  Tbeile  verantwortlicb  zu  machen;  politische  und  reli- 
giose Einflusse  waren  raacbtiger  als  a  lie  anderen,ja  waren 
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vielleicht  schon  mit  die  Ursache,  dass  die  Akademie  jene 
Einseitigkeit  erhielt.  So  feindselig  sich  die  Eirche  der  neuen 
Naturwissenschaft  gezeigt  hatte,  bo  konnte  sie  doch  niemalfl  die  blosse 
Auffindung  von  Thatsachen  bestrafen.  Dagegen  war  das  Schlusseziehen 
an 8  den  Beobachtungen  eine  verhaltnissmassig  gefahrliche  Sache  and 
wer  dariu  der  Kirche  unbequem  wurde,  kam  schlechter  weg.  Die  Floren- 
tiner  Akademie,  dereu  Beschutzer  schon  einmal  dem  romischen  Stnhle 
gegeniiber  sick  machtlos  erwiesen,  hatte  darnm  alien  Grand  ihren 
Schwerpunkt  in  die  Beobachtung  zu  verlegen,  und  dass  sie  aach  damit 
sogar  nicht  voile  Sicherheit  sich  erkaufte,  bewies  ihr  fruhes  Ende  nach 
kaum  zehnjahrigem  Bestande. 

Von  Apparaten  der  Florentiner  Akademie  werden  nock 
aufbewahrt:  Weingeistthermometer,  Araometer,  Hygrometer,  verschliesB- 
bare  Metallkugeln  (urn  die  Compressibilitat  des  Wassers  zu  prufen)  und 
ein  armirter  naturlicher  Magnet.     (Gerland,  Leopoldina,  Heft  XVIII.) 


Borelli,  me- 

chanische 

Unter- 

Buchungen, 

1660-1080. 


Der  ideenreichste  der  Florentiner  Pbysiker  war  Giovanni  Alfonso 
Borelli,  mit  Viviani  die  treibende  Kraft  der  Accademia  del  cimento. 
Borelli  ist  am  28.  Januar  1608  zu  Castelnuovo  bei  Neapel  geboren, 
studirte  in  Rom,  wurde  1649  Professor  der  Mathematik  in  Messina, 
1658  Professor  der  Mathematik  in  Pisa  und  dann  Mitglied  der  Acca- 
demia del  cimento.  Nach  Aufhebung  derselben  kehrte  er  nach  Mes- 
sina zuriick,  musste  aber  1674,  da  er  an  dem  unglucklichen  Aufstand 
gegen  die  Spanier  betbeiligt,  fiuchten.  Er  starb  am  31.  December 
1679  zu  Rom  in  grosser  Durftigkeit. 

Borelli's  Wirken  war  sebr  vielseitig;  ausser  einem  bedeutenden 
Physiker  war  er  auch  ein  guter  Mathematiker  und  Astronom.  1666 
erschien  von  ihm  Theoria  Mediceorum  planetarum  ex  causis 
physicis  deducta;  ein  Werk,  das  sich  auf  langjahrige Beobachtungen 
der  Jupitertrabanten  grundete,  und  das  fur  die  Physik  durch  eine  Gra- 
vitation stheorie  sehr  bemerkenswerth  ist.  Borelli  behauptet  zu- 
erst,  dass  die  Centralbewegung  der  Himmelskorper  nicht 
nur  durch  eine  Attractionskraft  des  Centralgestirns,  Bon- 
der n  auch  durch  eine  aus  der  Beharrung  derKorper  resulti- 
rende  Centrifugalkraft  erklart  werden  masse.  „Nehmen  wir 
also  an,  dass  der  Planet  zur  Sonne  hinstrebt  und  dass  er  zugleich  durch 
seine  Bewegung  im  Kreise  von  diesem  Central kdrper,  der  im  Mittelpunkt 
jenes  Kreises  liegt,  weggehen  muss.  Sind  dann  diese  entgegengesetz- 
ten  Krafte  unter  sich  gleich,  so  werden  sie  eine  wie  die  andere  auf- 
heben  und  der  Planet  wird  weder  naher  zur  Sonne  hingehen,  noch  auch 
weiter  als  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  von  ihr  weggehen  kdnnen, 
und  auf  diese  Weise  wird  er  im  Gleichgewichte  um  die  Sonne  schwebend 
erhalten  werden."  Damit  war  das  Suchen  nach  einer  Drehkraft,  durch 
welche  der  Centralkorper  die  Trabanten  mit  sich  herumfuhrt,  die  man 
so  haufig  durch  eine  Rotation  des  Centralkorpers  und  eine  magnetisehe 
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Attractionskraft    desselben    hatte  erklaren  wollen,   beseitigt   und  einer  Boreiii, 
eigentlichen  Gravitationstheorie  der  freie  Weg  geoffnet.  i6co— leso. 

Aucb    das    eigentliche  physikalische  Hauptwerk  Borelli's  war  urn 
dieselbe  Zeit  wie  diese  Theorie  scbon  vollendet.     Es  wird  erzahlt,  dass 
der    Furst  Leopold  dasselbe    den  Saggi   der  Akademie   einzuverleiben 
wunschte,  dass  aber  Borelli,  der  uberbaupt  misstrauischen,  unvertrag- 
licben  Cbarakters  war,  sicb  nicbt  von  der  besonderen  Herausgabe  des- 
selben abbringen    liess.      Es  erschien    erst   1670  unter    dem  Tit  el  De 
vi  repercussionis  et  motionibus  naturalibus  a  gravitate 
pendentibus.     Wie  der  Titel  sagt,  beschaftigte  sicb  Borelli  in  dem 
Werke  mit  dem  Stoss  der  Korper  und  brachte  aucb  einiges  Bessere 
als    seine  Vorganger    Descartes,  Hon ore  Fabri   etc.;    aber    seine 
Untersucbungen  bezieben  sicb  nur  auf  besondere  Falle  obne  besonderen 
Zusammenbang  und  werden  dadurch  wie  durcb  eiue  unbequeme  Art  der 
Betracbtung  ziemlicb  werthlos.    Die  Bewegung  des  Pendels  dagegen 
erklart   er  in  ganz  richtiger  Weise  aus  einer  durcb  einen  Stoss  erhal- 
tenen  seitlicben  Anfangsgescbwindigkeit ,  der  Schwere  und  der  vorge- 
sobriebenen  Krelsbahu.    Dabei  zeigter,  dass  nur  durcb  die  Scbwere 
die  Bewegung  beBcbleunigt  und  verzogert  wird,  und  da  die  Wirkung  der- 
selben  beide  Male  als  gleicb  anzunehmen  ist,  so  muss  das  Pendel  in  der- 
selben  Weise  auf  der  anderen  Seite  aufsteigen,  wie  es  auf  der  ersten 
niedergefallen  ist;  ein  Satz,  mit  dem  sicb  Mersenne,  wie  wir  sahen, 
erfolglos  bescbaftigte.     Der  Hauptwertb  des  Werkes  liegt  jedocb 
in  den  sorgfaltigen  Untersucbungen  uber  die  Capillaritat 
und  den  Yersucben  zur  Erklarung  derselben.    Wir  baben  im 
ersten  Bande  dieser  Gescbicbte  derPbysik  erwahnt,  dass  von  einer  Seite 
dem  Araber  Alkbazini1)  die  Entdeckung  der  Capillaritat  jedocb  mit 
Unrecbt  zugescbrieben  wird,  und  dass  man  bei  Leonardo  da  Vinci8) 
die  Kenntniss  derselben  findet,  obne  dass  sicb  diese  Kenntniss  verbreitet 
hatte.     Aucb  dem  Franz  Aggiunti  (1600  bis  1635)  wird  die  Kennt- 
niss der  Capillaritat  zugescbrieben,  obne  dass  dieselbe  ganz  sicber  ware. 
Der    als  Correspondent  der  Florentiner  Akademie    erwabnte   Honor 6 
Fabri  bat  in  seiner  Physic  a  in   decern  tractatus  distributa 
(Lyon  1669)  die   richtigen  Satze  gegeben,  dass  in  engen  Rohren, 
welcbe  in  Wasser  getaucbt  werden,  dieses  hoher  ansteigt, 
als  es  ausserbalb  der  Rohre  stebt,  und  dass  dieses  Steigen 
um   so  bedeutender,  je  enger  die  Robre  ist,   dass  aber  das 
Wasser  nie  oben  aus  der  Robre  lauft,  und  dazu  noch  den  falscben 
Satz  gefugt,  daBs  es  in  langeren  Robren  hoher  steigt  als  in 
kurzen.     Da  aber  Borelli  bedeutend  fruber  als  Fabri  geschrieben,  so 
bleibt  ersterem  docb  der  temporelle  Vorzug,  abgesehen  davon,  dass  Bo- 
relli  bedeutend  umfassendere  und  viel  klarere  Eenntnisse  yon  diesen 


»)  Theil  I,  S.  84. 
*)  Theil  I,  8.  116. 
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Boreiii,  Erscheinungen  hatte.  Fabri  z.  B.  betrachtete  noch  den  Luftdruck  als 
1600—1680.  Ursache  der  Capillaritat,  Borelli  aber  wies  nach,  dasB  anch  im  luft- 
verdunnten  Raume  diese  Erscheinungen  statthaben.  Nach 
ihm  bestehen  die  Wassertheilchen  ans  Korperchen,  von  denen  nach  alien 
Seiten  biegsame  Aeste  ausgehen.  Diese  Aeste  legen  eich  in  einer  Glas- 
rohre  an  die  Erhabenheiten  der  Wand  mit  einem  Ende  feet  an  und 
wirken  danach  wie  einarmige  Hebel,  die  an  der  Wand  ihre  Stutzpunkte 
haben.  Dadurch  wird  aber  die  Schwere  der  Wassertheilchen  in  der 
Rohre  zum  Theil  aufgehoben,  nnd  dasWasser  in  derselben  steigt  empor, 
um  das  Gleichgewicht  mit  der  ausseren  Wassermenge  wieder  herzusteilen. 
Die  Erklarung  war  so  gat  als  sie  ohne  Annahme  einer  Molecalaranziehung 
damals  mdglich  war,  bald  aber  mehrten  sich  die  Schwierigkeiten ,  nnd 
Borelli  beobachtete  niehr  als  er  erklaren  konnte.  Er  fand  zunachst, 
dass  die  Flussigkeit  noch  in  der  Rohre  hangen  blieb,  anch 
wenn  man  dieselbe  ganz  ans  dem  Wasser  zog,  und  zwargerade 
so  hoch  als  die  Steighohe  vorher  im  Wasser  betragen  hatte,  und  dass 
diese  Steighohen  sich  umgekehrt  yerhielten  wie  dieDurch- 
messer  der  Rohre n.  Selbst  soweit  blieb  noch  die  Hebeltheorie  an- 
wendbar;  als  aber  Borelli  dann  weiter  entdeckte,  dass  zwei  auf 
Wasser  gelegte  Messingbleche  sich  zu  einander  bewegten, 
als  zogensiesich  an,  dass  dies  ebenso  mit  zwei  Holzteller- 
chen  geschah,  und  dass  umgekehrt  ein  Messingblech  nnd 
ein  Holzteller  auf  Wasser  sich  abzustossen  schienen1):  da 
musste  er  doch  gestehen,  dass  hier  die  Hebelmaschinerie  zur  Erklarung 
nicht  mehr  reichen  wolle.  Wie  die  Capillaritat  wollte  man  auch  die 
Kugelgestalt  der  Wassertropfen  durch  den  Luftdruck  erklaren,  yon  dem 
man  ja  damals  alles  erhoffte;  die  Florentiner  Akademiker  hatten  aber 
schon  gezeigt,  dass  diese  Kugelgestalt  der  Tropfen  auch  im  Vacuum 
bestehen  bleibe.  Borelli  bemerkte  noch,  dass  zwei  Wassertropfen,  wenn 
sie  zur  Beruhrung  gebracht  wurden,  sich  in  einen  Tropfen  yereinigten 
und  yersuchte  auch  diese  Beobachtung  aus  der  angenommenen  Gestalt 
der  Wassertheilchen  abzuleiten,  wie  naturlich  ohne  wirklichen  Erfolg. 

Die  Capillaritat  beschaftigte  damals  viele  Physiker.  Geminiano 
Montanari  (1633  bis  1687)  veroffentlichte  in  Pensiere  fisiche  e 
matematiche  (Bologna  1667)  ahn  liche  Resul  tate  wie  Borelli.  I  s  a  a  k 
Voss  (1618  bis  1689)  erwfthnt  in  seinemWerke  De  Nili  et  aliorum 
fluminum  origine  (Haag  1666)  zuerst  die  Depression  des 
Queoksilbers  in  en  gen  Rohren  und  weist  schon  die  Ansicht  zuruck, 
als  wurde  das  Quell  wasser  durch  die  Capillaritat  auf  die  Hob  en  der  Berge 
gehoben.  Boyle  zeigte  wie  die  Florentiner,  dass  die  Capillaritat 
auch  im  Vacuum  8  tat  that,  und  dass  sie  also  nicht  durch  den  Luftdruck 


2)  Fischer  (Geach.  d.  Phyg.  I,  317)  giebt  an,  dass  Borelli  diese  Versuche 
schon  1655  dem  Groesherzog  von  Toscana  und  dem  Fiirsten  Leopold  gezeigt 
habe. 
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verursacht  sein  konne ,  liess  sich  aber  wie  gewohnlich  auf  weitere  Er-  Boreiii, 
klarungsversuche  nicht  ein.  Mit  nachhaltigerem  Erfolge  als  bei  der  Ca-  60~1680- 
pillarit&t  gebrauchte  Borelli  seine  Hebel  in  dem  beruhmten  pbysiologischen 
Werke  De  motu  animalium  (2  Theile,  Rom  1680  und  Leyden  1685). 
Er  lebrt  darin,  dassArme  und  Beine  derThiere  undMenschen 
wie  einarmige  Hebel  wirken,  deren  Lastarm  langer  als 
ihr  Kraft  arm  ist,  und  berechnet  die  Kraft,  welche  Armmuskeln  aus- 
uben  mussen,  um  an  einem  Finger  9,5  Pfund  zu  halten,  auf  1900  Pf und. 
Er  schatzt  die  Sicberbeit  des  Stebens  nacb  der  Grosse  der 
Unterstutzungsflacbe,  erklart  das  Laufen  fur  ein  immer- 
wahrendes  Fallen,  das  Zuriickziehen  der  Fiisse  oder  das 
Yorbeugen  des  Leibes  beim  Aufstehen  durcb  die  noth- 
wendig  werdende  Yerscbiebung  des  Scbwerpnnktes  iiber 
die  Unterstutzungsflacbe  u.  s.  w.  Borelli' s  Werk  ist  von  classi- 
scher  Bedeutung  fur  die  Tbeorie  der  Kdrperbewegungen  der  Thiere  und 
Menscben  geworden  und  hat  lange  Zeit  auf  einen  wurdigen  Nachfolger 
zu  warten  gebabt. 

Mit  Borelli  beruhrt  sich  in  einigen  Punkten  Robert  Hooke,  der  Hooke, 
uberbaupt,  wie  sein  Landsmann  Boyle,  bei  fast  alien  Problem  en,  welcbe  unter-  ° 
die   damalige  pbysikalische  Welt    bewegten,    seinen    Einfluss    geltend  Cavitation, 
macbte.     Robert  Hooke    ist  am   18.  Juli   1635   auf  der   Insel   Wigbt,  "»-"«>• ' 
wo  sein  Vater  Pfarrer  war,  geboren.      1658  bezog  er  die  Universitat 
Oxford,  wurde  dann  Assistent  von  Boyle,  den  er  vor  allem  bei  der  Con- 
struction seiner  Luftpumpe  unterstutzte,  und  erbielt  1662  die  S telle  eines 
Ezperimentators  der  neugegrundeten  Royal  Society.    Bald  darauf  wurde 
er  aucb  wirklicbes  Mitglied  und  1678  Secretar  dieser  Gesellschaft.  Neben- 
bei  bielt  er  Vorlesungen  iiber  Mechanik,  die  von  Sir  John  Cutler  ver- 
anlasst  und  bonorirt  wurden,  und  war  Professor  der  Geometrie  am  Gres- 
bam  College  in  London.    Er  starb,  durcb  viele  Arbeiten  und  Nacbtwacben 
gescbwacbt,  in  London  am  3.  Marz  1703. 

Seine  Stellung  an  der  Royal  Society  bracbte  ibn  in  Beriibrung  mit 
alien  neuen  Erscbeinungen  in  der  Wissenschaft,  seine  experimentelle 
Gescbicklicbkeit  liess  ibn  uberall  nicht  bloss  fremde  Beobachtungen 
wiederbolen,  sondern  denselben  aucb  Neues  hinzuf&gen;  die  Zerstreut- 
heit  seiner  Beschaftigungen  hinderte  ihn  aber  auch  in  den  meisten  Fallen, 
seine  Arbeiten  weiter  zu  verfolgen  und  seine  ldeen  vollstandig  auszu- 
bilden.  So  erklart  es  sicb,  dass  er  Alles  zuerst  gekannt, 
Alles  zuerst  getban  baben  wollte,  sicb  mit  alien  Ent- 
deckern  undErfindern  iiber  die  Prioritat  ibrer  Arbeiten 
in  argerlicbster  Weise  berumzankte  und  docb  sebr  oft  die 
Welt  nicht  von  der Gerechtigkeit  seinerSacbe  iiberzeugen 
konnte.  Ja  man  wirft  ibm  geradezu  Unredlicbkeit  vor;  Wolf  (Ge- 
schichte  der  Astronomie,  S.  461)  nennt  ihn  einen  wissenschaftlichen 
Raubritter  und  erklart  ihn  als   „zum  mindesten  verdachtig,  einzelne 
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Hooko,         Mittheilungen,  die  durcb  seinen  Canal  an  die  Royal  Society  gelangen 

1666—1700.    goi^en,    zu   eigenen  Gunsten    unterscblagen   zu  haben".      Trotzdem 

aber  muss  manaufder  anderenSeite  aucb  an  vielenStellen 

die  Kiihnheit  seiner  Ideen  and  zu  aller  Zeit  die  Genauig  - 

keit  seiner  Beobach tungen  anerkennen. 

Hooke  wurde  an  zwei  Stellen  mit  Newton  uneinig,  welcbe  gerade 
fur  die  Pbysik  von  weittragendster  Bedeutung  sind;  wir  meinen  die 
Lebre  von  der  Gravitation  und  die  Lebre  vom  Licbt.  Hooke's 
fruheste  optiscbe  Untersucbungen  sind  in  seinem  ersten  berubm- 
ten  Werke  Micrograpbia  or  pbilosopbical  description  of 
minute  bodies  (London  1665)  entbalten;  die  spateren  finden  sicb  in 
den  Scbriften  der  Royal  Society,  sowie  auch  in  den  Posthumous 
works  (London  1705).  Scbon  in  der  Micrograpbia  stellte  er  fur  das 
Licbt  eine  Undulationstheorie  auf,  indem  er  sagte,  dass  dasselbe 
aus  einer  schnellen  und  kurzen  vibrirenden  Bewegung  bestebe  und  dass 
es  in  einem  bomogenen  Medium  so  fortgepflanzt  werde,  dass  jede  Vibra- 
tion des  leucbtenden  Korpers  in  dem  Medium  eine  spharische  Oberfiache 
erzeuge,  die  immer  wachse  und  grosser  werde,  ganz  auf  dieselbe  Weise, 
(obscbon  ungleicb  scbneller)  wie  die  ringfdrmigen  Wellen  auf  der  Ober- 
flacbe des  Wassers  immer  grossere  Ereise  .urn  einen  Punkt  im  Innern 
bescbreiben.  In  einer  Abhandlung,  die  er  im  Jabre  1672  der  Royal 
Society  vorlegte,  spracb  er  sogar  aus,  dass  die  Ricbtung  der  Vi- 
brationen  auf  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen 
senkrecbt  stande,  leider  wurde  dieser  Gedanke  in  der  Folgezeit 
wieder  ganzlicb  vergessen.  Hooke  untersucbte  aucb  (wie  Boyle)  die 
Farben  der  Seifenblasen  und  beobacbtete,  dass  diese  sich  mit 
dem  Dunnerwerden  des  Hautcbens  veranderten,  er  bemerkte 
die  Farben  der  dunnen  Gliminerblattchen,  beobacbtete  die- 
selben  durcb  das  Mikroskop  und  erkannte  aucb  bier  die  Abhangigkeit 
ihrer  Ausdebnung  von  der  Dicke  der  Blattchen.  Nacb  seiner  Licht- 
theorie  erklarte  er  dieselben  dadurch,  dass  er  angab,  von  der  vor- 
deren  wie  von  der  hinteren  Seite  der  Blattchen  wurden 
zwei  hinter  einander  herlaufende  Lichtstrahlen  reflec- 
tirt,  die  bei  ihrem  Zusammentreffen  auf  der  Retina  die 
verschiedenen  Farben  erzeugten.  Leider  waren  seine  Vorstel- 
lungen  nicbt  deutlich  genug,  um  zu  einer  richtigen  Theorie  der  Inter* 
ferenzerscheinungen  zu  fuhren.  Er  behauptete  namlicb,  dass  die  Farben 
durch  die  verschiedene  Weise,  wie  verschiedene  Vibrationen  auf  der  Re- 
tina zusammenschlagen ,  erzeugt  wurden,  und  da  er  nur  zwei  Weisen 
eines  solchen  Zusammenschlagens  fand,  so  nahm  er  auch  nur  zwei 
Grundfarben  Roth  und  Blau  an,  aus  deren  M^schung  alle  anderen  ent- 
stunden;  bei  Roth  sollte  eine  starkere  Erschutterung  einer  schwache- 
ren  nachfolgen,  bei  Blau  umgekehrt.  Diese  Theorie  der  zwei 
Grundfarben  wollte  aber  scbon  nicht  mehr  helfen,  als  Hooke  zwei 
prism  at  ische   Glaser    mit   blauer  Eupferlosung  und   rother  Aloetinctur 
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iullte  und  beim  Hindurchsehen  gar  kein  Licht  bemerkte.  Auch  die  Hooke, 
JBengung_des  Liohts1)  hat  Hooke  (obne  Grimaldi  zu  erwahnen)  1666-1700- 
spater  beobacbtet  und  mit  keinem  grosseren  Erfolg  zu  erklaren  versucht. 
Hooke  vermochte  seine  Hypothese  der  Undulation,  die  ja  eine  ganz 
richtige  Grundlage  hatte,  nicht  weiter  auszubilden,  und  so  konnte  sie 
gegen  Newton's  festgescblossene  Theorie,  von  der  dieser  1672  die  erste 
Nachricht  gab,  nicht  aufkommen.  Sie  verwickelte  ihren  Urbeber  nur  in 
einen,  wie  er  bei  Hooke's  Natur  zu  er  wart  en,  erbitterten  Streit,  der  der 
Wissenscbaft  nicht  geniitzt  hat. 

Doch  war  hier  der  Eampf  nocb  nicht  so  heiss,  als  bei  der  Ent- 
deckung  des  allgemeinen  Gravitationsgesetzes,  wo  Hooke  den 
Newton  direct  des  Plagiats  bescbuldigte.  Hooke  bescbrieb  seine  Ideen 
yon  der  Planetenbewegung  in  der  Schrift  An  attempt  to  prove  the 
motion  of  the  Earth  (London  1674).  Hier  verspricht  er  eine  Er- 
klarung von  dem  Weltsystem  zu  geben,  wie  sie  bis  jetzt  nocb  Niemand 
gegeben  habe,  die  aber  vollkommen  mit  alien  Gesetzen  der  Mecbanik 
ubereinstimme.  Diese  Erklarung  grundet  sich  auf  drei  Regeln:  1.  Alle 
Korper  sind  nicht  allein  gegen  ihren  eigenen  Mittelpunkt  schwer,  son- 
dern  auch  wecbselseitig  gegen  einander  selbst  innerhalb  ihrer  Wirkungs- 
kreise;  2.  alle  Korper,  welche  eine  einfach  geradlinige  Bewegung  haben, 
setzen  dieselbe  in  gerader  Linie  fort,  wofern  nicht  eine  Kraft  sie  be- 
standig  ablenkt  und  sie  zwingt  einen  Kreis,  eine  Ellipse  oder  eine  andere 
zu8ammengesetzte  Curve  zu  beschreiben;  3.  die  Anziehung  wird  um  so 
starker,  je  naher  der  anziebende  Korper  sich  befindct.  Hooke  fugt  hier 
hinzu,  dass  er  fiber  das  Gesetz,  nach  welchem  diese  Anzie- 
hung zunehme,  nocb  keine  nabere  Untersuchung  ange- 
stellt  habe;  spater  hat  er  dann  behauptet,  dieses  Gesetz  noch  vor 
Newton  gefunden  zu  haben,  und  bei  diesem  werden  wir  auf  den  Streit 
zuruckkommen. 

Wollten  wir  nun  weiter  von  alien  einzelnen  Arbeiten  Hooke's  Be- 
nch t  geben,  so  mtissten  wir  fast  alle  Gebiete  der  Physik  und  auch  der 
Astronomie  bcruhren;  wir  heben  nur  Einzelnes  hervor.  Er  beschaftigte 
sich  in  seiner  Micrographia  mit  den  Glasthranen,  die  um  diese  Zeit 
allgemeiner  bekannt  wurden;  nach  einer  Behauptung  des  Subrectors 
Schulenburg  aus  Bremen  aber  schon  um  1625  in  mecklenburgischen- 
Glashutten  bekannt  gewesen  sind.  Er  erklarte  das  Zerspringen 
derselben,  ahnlich  wie  auch  J.  Voss,  durch  den  Druck  der 
eingescblossenen  Luft;  der Luftdruck  musste  eben  damals  bei  alien 
Erscbeinungen  eine  Rolle  spielen.  Die  richtige  Erklarung  aus 
den  anomalenSpannungsverhaltnissen  in  denGlasthranen, 
welche  durch  die  plotzlich«Abkuhlung  des  geschmolzenen  Glases  erzeugt 
sind,  gaben  Hobbes  und  Montanari  (1670).  Eine  besondere  Art 
yon  Barometer,  das  sogenanntc  Radbarometer,  bescbreibt  Hooke  eben- 


])  Er  bezeichnet  sie  als  Deflexion  des  Licht*. 
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Uooke,         falls  in  seiner  Micrographia ;  dasselbe  bat  aber  weiter  keine  Wichtigkeit, 
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als  dass  wir  daran  den  Gebraucb  des  Heberbarometers  scbon  am 
diese  Zeit  erkennen;  wer  das  Letztere  erfunden  hat,  ist  unbekannt. 
Ueberhaupt  besehaftigte  man  sicb  urn  diese  Zeit  viel  mit  der  Anferti- 
gung  verschiedener  Arten  von  Barometern,  die  fur  irgend  welcbe  spe- 
ciellen  Zwecke  besonders  geeignet  erscbienen;  Descartes,  Huyghens, 
Morland,  Amontons  and  andere  bedeutende  Physiker  waren 
bier  zu  nennen.  Die  meisten  dieser  Physiker  bemuhten  sicb,  das  In- 
strument fur  eine  bequemere  Ablesung  einzuricbten ,  scbadeten  aber 
dabei  fast  immer  der  Genauigkeit  desselben.  An  die  Erzielung  einer 
bequemeren  Transportfahigkeit  dacbte  man  am  diese  Zeit,  wo  das  Baro- 
meter kaum  zu  Hohenmessungen  gebraucht  wurde,  nocb  nicht.  Doch 
suchte  bald  nach  dieser  Zeit  Mariotte  eine  ertragliche  Formel  far 
die  Berechnung  yon  Hdben  aus  Differenzen  der  Baro- 
meterstande  zu  geben,  and  Hooke  offneteaucb  bier,  allerdings  ohne 
Absicbt,  denWeg,  indem  er,  urn  dieHdbe  der  Atmosphare  zu  berechnen, 
dieselbe  in  Scbicbten  tbeilte  and  danacb  das  Gesetz  der  Yerdunnung  der 
Luft  mit  Zunabme  der  Hdhe  aufzunnden  sicb  bemiihte.  Merkwurdig 
ist,  dass  er  auf  Grand  bierzu  angestellter  Yersucbe  schon  die  exacte 
Geltung  des  Boyle'schen  Gesetzes  von  der  indirecten  Proportionality  des 
Druckes  und  des  Luftvolumens  bestritt. 

Viel  Arbeit  verwandte  Hooke  ferner  auf  die  Yerbesserung  der 
Fernrohre  und  deren  Anwendung  als  winkelmessende  In- 
strument e.  Mit  der  Entdeckung  des  Fernrobrs  war  dasselbe  noch 
nicbt  zugleicb  als  Messinstrument  gegeben ,  vielmebr  wurde  noch  lange 
Zeit  dasselbe  nur  zur  Vergrdsserung  entfernter  Gegenstande  benutzt. 
Erst  von  William  Gascoigne  (1621  bis  1644)  ist  sicher,  dass  er 
1640  den  Durcbmesser  des  Jupiters  mittelst  zweier  paralleler  Platten 
am  Fernrohr  maass,  die  durch  Scbrauben  einander  gen&hert  und  von 
einander  entfernt  werden  konnten;  aber  ganz  eingefuhrt  wurde  das 
Fernrohr  als  Visirinstrument  erst  durch  Auzout  (Traite  da  mi- 
crometre. Paris  1667)  und  Picard,  die  beide  schon  Fadenkreuze 
aus  Metallfaden  anwandten.  Hooke  hatte  ebenfalls  das  Fernrohr  als 
Messinstrument  und  speciell  fur  das  Mikrometer,  statt  derFaden  aus 
Seide  oder  Metalldraht,  Haare  l)  empfohlen,  und  da  der  beruhmte  Dan- 
ziger  ABtronom  He  vol  noch  immer  mit  Diopterlinealen  beobachtete, 
so  zweifelte  Hooke  sogar  in  einer  nicht  allzu  boflichen  Schrift  die  Ge- 
nauigkeit von  dessen  Beobacbtungen  an,  wie  man  ihm  aber  bald  bewiea, 
sebr  mit  Unrecht. 

In  dieser  Schrift  (Animadversions  to  the  first  part  of 
the  Machina  coelestis  of  Joh.  Hevelius.  London  1674) beschrieb 
Hooke  zum  ersten  Male  eine  Maschine  zur  Ereistheilung.     Man 


*)  Fadenkreuze  rub  Spinnwebenfaden  kamen  erst  Anfang  des  19.  Jahrhun- 
derts  allgemein  in  Gebrauchj  1755  enipfahl  sie  Felice  Fontana  ana Florenz. 
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solle  mit  einer  Schraube  ohne  Ende  Zahne  in  den  Rand  eines  Qaadran-  Hooke, 
ten  einschneiden,  den  Abstand  derselben  werde  man  dann  leicht  bestim-  106  ,700' 
men  konnen,  doch  erwies  sich  diese  Metbode  bald  als  unpraktisch.  Aucb 
die  Erfindung  der  Libelle  theilt  Poggendorff !)  dem  Hooke  zu 
und  giebt  far  die  Zeit  der  Erfindung  1666  an;  Wolf3)  zeigt  aber,  dass 
dieselbe  dem  Melcbisedec  Thevenot  zuzuscbreiben  iet,  der  scbon 
1661  seine  Erfindung  in  einem  Briefe  an  Yiviani  mittbeilte  and  aucb 
wie  Hooke  Weingeist  fur  die  geeignetste  Fliissigkeit  zum  Fallen  der 
Libelle  erklarte. 

Endlicb  ist  Hooke  bei  der  ere  ten  Construction  der  Spiegeltele- 
skope,  wenn  aucb  nicbt  bei  deren  Erfindnng,  betbeiligt.  Aebnlicb  wie 
Zncchi  und  Mersenne,  welcbe  scbon  die  Idee  eines  Spiegelteleskops 
batten,  dieselbe  aber  nicbt  ausfuhrten,  erging  es  aucb  James  Gre- 
gory. In  seiner  Optica  promo ta  (London  1663)  scblagt  dieser  vor, 
ein  Spiegelteleskop,  wie  es  unter  seinem  Namen  in  den  Lebrbuchern  der 
Physik  beschrieben  and  abgebildet  ist,  zu  construiren,  weil  die  Linsen- 
fernrobre  zu  lang  and  durcb  viele  Lin  sen  zu  lichtschwacb  wiirden.  Da 
aber  Gregory  selbst  keine  solcbe  Instrumente  verfertigen  und  aucb  and  ere 
damit  nicht  zu  Stande  kommen  konnten,  so  gab  er  die  Ausfuhrung  seines 
Planes  auf.  Erst  11  Jabre  spate r  construirte  Hooke  ein  Spiegelteleskop 
ganz  nacb  den  Gregory'schen  Angaben;  wahrend  dem  war  ibm  aber 
Newton  scbon  zuvorgekommen,  der  1668  das  nach  ibm  benannte  Spiegel- 
teleskop vollendete 3). 

Hooke  hatte,  wenn  man  ibm  glauben  will,  immer  das  Ungluck,  dass 
andere  seine  Ideen  benutzten  and  noch  vor  ihm  selbst  bekannt  macbten. 
Mit  Auzout  wurde  er  aus  solcben  Griinden  ebenfalls  ttber  die  Con- 
struction von  Fcrnrobren  uneinig,  und  Huygbens  nabm  ibm  auch  die 
Construction  der  Luftfernrobre  vorweg,  namlich  der  Fernrobre  obne 
Rohr,  dcren  Linsen  nur  an  einer  langen  Stange  befestigt  sind.  Docb 
war  das  nocb  nicbt  das Scbliramste  yon  Huygbens ;  bei  der  Erfindung 
der  Ubrfeder  wurde  aucb  er  von  Hooke  des  Plagiats  and  der  Se- 
cretar  der  Royal  Society,  Oldeaburg,  der  Beibiilfe  bescbuldigt.  Nach 
seiner  Angabe  bat  Hooke  scbon  1658  den  Gedanken  gebabt,  eine  Stahl- 
feder  als  Regulator  fur  Tascbenubren  zu  verwenden  und  auch  spater  mit 
B oyle,  Robert  Morey  und  Lord  Br ounker  wegen  Erlangung  eines 
gemeinscbaftlicben  Patents  verhandelt.  Docb  wurde  erst  1675  eine 
Ta8cbenubr  mit  Spiralfeder  nach  Hooke' e  Angaben  fertig,  nachdem 
Huyghens,  wie  man  annehmen  muss,  ohne  unerlanbte  Benutzung  fremder 
Ideen,  scbon  1674  eine  Uhr  mit  Feder  durch  den  Uhrmacher  Turet  in 
Paris  hatte  herstellen  lassen. 


*)  Oesch.  d.  Physik,  8.  565. 
a)  Gesch.  d.  Astronomie,  8.  572. 

■)  Einen  kleinen  Reflector  von  Newton   bewahrt  noch  die  Royal  Society. 
Gerland,  Leopoldina,  Heft  XVHI. 
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Entdeckung  Im  Jahre  1668  gab  die  Royal  Society  ihren  Mitgliedern  denWunsch 

deJ  aSUSO,  bekannt,  sie  mochten  Untersuchungen  fiber  die  Lehre  vom  Stoss  der 
1668—1609.  ]£6rper  anstellen  und  die  gefnndenen  Resultate  einreichen.  Auf  diese 
Aufforderung  hin  liefen  drei  Abhandlungen  ein;  am  26.  November  1668 
von  JohnWalli8(1616bi8l  703,  Prof,  der  Mathematik  an  der  Universitat 
Oxford),  am  17.  December  von  Christopher  Wren  (1632  bis  1723, 
Prof,  der  Mathematik,  Oberaufseher  aller  konigl.  Bauten  in  England)  und 
endlich  am  4.  Jan aar  1669  von  Christian  Huyghens,  welch  letzterer 
noch  im  Februar  desselben  Jahres  einen  Nachtrag  sandte;  die  drei  Ab- 
handlungen  wurden  in  den  Philosophical  Transactions  veroffentlicht. 

Wallis  betrachtet  in  seiner  Arbeit  nur  den  Stoss  unelastischer 
Korper,  dehnt  aber  in  einem  besonderen  Werke  Mechanica  sive 
de  motn  (London  1670 — 71)  die  Untersucimng  auch  auf  den  Stoss 
elastischer  Korper  a  us.    Er  geht  in  der  Ableitung  der  Stossgesetze 
am   directesten   zu  Werke,  indem  er  annimmt,   dass  die  gesammte 
vorhandene  Quantitat  der  Bewegung  (Product  aus  Masse 
und  Geschwindigkeit)  sich    beim  Stoss    gleichmassig  auf 
die  Massen  beider  Korper  vertheilt;  wobei  aber  die Bewegungs- 
mengen    mit    dem  Vorzeichen    ihrer  Geschwindigkeit   behaftet  gedacht 
werden  mussen,  so  dass  gleiche  Bewegungsmengen,  deren  Geschwindig- 
keiten  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  sich  aufheben.    Uierdurch  wurden 
Descartes'  Vorstellungen  berichtigt.    Descartes  hatte  nicht  einzusehen 
vermocht,  dass  Bewegungsmengen  beim  Stoss  verschwinden  kdnnen,  er 
hatte  darum  die  Constanz   der  Bewegungsmengen    im  absoluten  Sinne 
behauptet  und  war  damit  zu  ganzlich    falschen  Gesetzen    gekommen. 
Wallis  kann  ebensowenig    das  Verschwinden    entgegengesetzter   Bewe- 
gungsmengen   erklaren,    an   ein  Umsetzen  der  Massenbewegung  beim 
Stoss  in  Molecularbewegungen  denkt  auch  er  noch  nicht,  aber  er  nimmt 
als  tbatsachlich  sicher  aD,  dass  gleiche  unelastische  Korper  bei  entgegen- 
gesetzt-gleichen  Geschwindigkeit  en  durch  den  Stoss  zur  Rube  gelangen, 
und  findet  so  die  wahren  Gesetze  fur  den  Stoss  unelastischer  Korper. 
Das    Cartesianische   Gesetz    von  der  Constanz  der  Bewe- 
gungsmengen gilt  auch  bei  Wallis  noch,  nur  mils  sen  eben 
diese    Bewegungsmengen    mit  dem  Vorzeichen    der  Rich- 
tun  g  versehen  werden.     Aus  den  Gesetzen  fur  den  Stoss  unelasti- 
scher Korper  folgert  Wallis  leicht  die  Satze  fur  den  Stoss  elastischer 
Korper.     Wenn  zwei  elastische  Korper  auf  einander  stossen,  so  pressen 
sie  sich  wie  unelastische  Korper  zusammen  und  gleichen  znnachst  ihre 
Bewegungsmengen  wie  diese  aus;  aber  damit  ist  es  bei  elastischen  Kor- 
pern   noch  nicht  zu  Ende,   vielmehr  wirken  dieselben,  indem  sie  sich 
wieder  zu  ihrer  ursprunglichen  Gestalt  ausdehnen,  noch  einmal  auf  ein- 
ander, und  da  die  Wirkung  der  Gegenwirkung  gleich  ist,  so  wird  die 
erste  Wirkung  hierdurch  verdoppelt,  d.  h.  bei  elastischen  Kdrpern 
ist  der  Gewinn  und  Verlust    an  Geschwindigkeit   doppelt  so 
gross  als  bei  unelastischen. 
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Wren  gab  nur  die  Gesetze  fur  den  Stoss  elastischer  Korper  in  stoes- 
einem  sehr  kurzen  Satz.  Auch  Huyghens  sandte  damals  an  die  Royal  i?J^'669. 
Society  nur  die  Gesetze  fur  den  Stoss  elastischer  Korper  ohne  Beweise, 
aber  er  holte  diese  spater  in  einer  Abhandlung  De  inotu  corporum 
ex  percussione  noch  nach,  die  1703  in  seinen  Opuscula  post- 
hum  a  erschien.  In  derselben  schlagt  er  eine  merkwiirdig  geistreiche 
Methode  ein,  um  ans  einem  Grundsatz  die  Stossgesetze  abzuleiten,  ohne 
welter  auf  die  eigentlichen  molecularen  Vorgange  eingehen  zu  mussen. 
Dieser  Grundsatz  ist:  Zwei  gleiche  elastische  Korper,  die  mit 
entgegengesetzt  gleichenGeschwindigkeiten  auf  einander 
Btossen,  prallen  mit  denselben  Geschwindigkeiten  von  ein- 
ander zuruck.  Um  hieraus  z.  B.  den  Satz  abzuleiten,  dass  ein  ela- 
stischer Korper,  der  auf  einen  gleichen  ruhenden  stdsst,  selbst  in  Ruhe 
kommt,  wahrend  der  andere  mit  der  Geschwindigkeit  dcs  ersten  weiter 
geht,  denkt  er  sich,  dass  auf  einem  Schiff  gleiche  Korper  A  und  B  mit 
gleichen  Geschwindigkeiten  auf  einander  Btossen  und  giebt  dann  dem 
Schiff  eine  Geschwindigkeit,  welche  der  des  einen  Korpers,  z.  B.  A,  gleich 
und  gleichgerichtet  ist.  Eine  Person  am  Ufer  des  Sees  oder  Flusses, 
auf  welchem  das  Schiff  fahrt,  beobachtet  dann  die  absoluten  Bewegungen 
der  Korper  A  und  B.  Auf  dem  Schiff  stossen  nun  A  und  B  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  auf  einander,  der  Beobachter  am  Ufer  aber  sieht  den 
Korper  B  in  Ruhe,  wahrend  A  sich  mit  verdoppelter  Geschwindigkeit 
bewegt.  Nach  dem  Stoss  haben  beide  Korper  auf  dem  Schiff,  dem  an- 
genommenen  Grundsatz  gem  ass,  ihre  Geschwindigkeit  ausgewechselt, 
der  Beobachter  am  Ufer  sieht  also  jetzt  A  ruhen,  wahrend  B  sich  mit 
verdoppelter  Geschwindigkeit  weiter  bewegt,  was  zu  beweisen  war.  Huyg- 
hens hatte  schon  in  seiner  Nachsendung  an  die  Royal  Society  den  spe- 
ciellen  Stossregeln  zwei  allgemeine  Sntze  zugefiigt:  1.  Die  Quantitat 
der  Bewegung  ist  nur  constant,  wenn  man  die  algebraische 
Summe  der  Bewegungsmengen  nimmt  und  2.  bei  dem  Stoss 
elastischer  Korper  bleibt  die  Summe  der  Producte  aus 
den  Massen  und  den  Quadraten  der  zugehorigen  Geschwin- 
digkeiten vor  und  nach  dem  Stoss  dieselbe.  Diese  Gesetze 
spielten  dann  in  dem  langen  Streite  fiber  lebendige  und  todte  Krafte 
eine  bedeutende  Rolle. 

Die  Stossgesetze  sind,  trotz  des  Enthusiasmus  der  damaligen  Zeit 
fur  die  rein  experimentale  Methode,  doch  fast  rein  deductiv  ge- 
funden  oder  wenigstens  dargestellt  worden.  Wallis  und  Huyghens  leite- 
ten  aus  einigen  Erfahrungssatzen  alios  Uebrige  ohne  weitere  Zuhiilfenahme 
der  Beobachtnng  ab,  und  nur  Wren  hat  seine  Satze  auch  cxperimentell 
bestatigt l).   Umfassendere  Versuche  zur  Bewahrheitung  jener  Deductionen 


l)  Wren  war  bei  einer  Menge  physikalischer  Untersuchungen  bervorragend 
betheiligt,  1  eider  hinderten  seine  vielfachen  Berufsgescbafte  eine  system  a  ti  ache 
Durchbildung  seiner  wissenschaftlichen  Arbeiten.    Als  solche  sind  zu  nennen: 
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hat  erstMariotte  mit  einer  Stossmaschine  angestellt  und  in  seinem 
Traite  de  la  percussion  (Paris  1677 J  beschrieben.  Diese  Stoss- 
maschine bestand  der  Hanptsache  nach  aus  zwei  Kugeln,  welche  an 
Faden  so  aufgehangt  war  en,  dass  sie  gerade  einander  ber&hrten.  Die 
Hdhe,  aus  der  man  die  Kugeln  fallen  liess,  konnte  man  an  einem  Maass- 
stab  ablesen  nnd  danach  die  Stossgescbwindigkeit  berechnen. 

Christian  Huyghens  wnrde  am  14.  April  1629  zu  Haag  als  der 
zweite  Sohn  des  Konstantin  Huyghens,  Herrn  von  Zelem  und  Zuylichem, 
Secretar  des  Prinzen  von  Oranien,  geboren.  Sein  Vater,  ein  vermogender 
und  sehr  kenntnissreicher  Mann,  gab  ihm  selbst  den  ersten  Unterricht 
in  Mathematik  und  Mechanik.  Mit  sechzehn  Jahren  bezog  er  die  Uni- 
versitat  Leyden  und  studirte  dort,  wie  auch  in  Breda  Jurisprudenz. 
Doch  scheint  er  auch  das  Studium  der  Mathematik  nicht  vernachlassigt 
zu  haben;  denn  schon  1651  erschien  von  ihm  als  erstes  Werk  Theo- 
remata  de  quadratura  hyperboles,  ellipsis  et  circuli  etc., 
dem  1654  De  circuli  magnitudine  inventa  nova  und  von  da  an 
noch  mehrere  sehr  bedeutende  mathematische  Abhandlungen,  vor  allem 
eine  solche  uber  Wahrscheinlichkeitsrechnung  von  1657  folgten. 
Neben  dieser  fruchtbaren  Beschaftigung  mit  der  Mathematik  betrieb  er 
auch  die  Verbesserung  der  Fernrohre.  Er  verfertigte  bald  ein 
so  gutes  Instrument,  dass  er  mit  demselben  auch  am  Saturn  einen 
Mond  entdeckte,  und  gleich  darauf  gelang  ihm  ein  noch  grosseres,  mit 
Hulfe  dessen  er  erkannte,  dass  jene  merkwurdigen  Erscheinungen  am 
Saturn,  welche  Galilei  und  andere  nach  ihm  beobachtet  hatten,  von 
einem  um  den  Saturn  frei  Bchwebenden  Ring  herriihrten.  Wah- 
rend  dem  hatte  er  auch  seine  Versuche  zur  Construction  von  Pendel- 
uhren  begonnen  und  war  schon  1657  zumZiele  gelangt,  wie  wir  gleich 
noch  weiter  sehen  werden.  Anfang  der  sechziger  Jahre  machte  er  Reisen 
nach  Paris  und  London,  wurde  1663  zum  Mitglied  der  Royal  Society 
und  1666  auch  zum  Mitglied  der  neu  errichteten  Pariser  Akademie  der 
Wissenschaften  ernannt.  Mit  der  letzteren  Wurde  erhielt  er  einen  an- 
sehnlichen  Jahresgehalt  undWohnung  im  koniglichen  Bibliotheksgebaude 
in  Paris.  Doch  gab  er  1681  diese  Stellung  auf  und  kehrte  in  seine 
Vaterstadt  Haag  zuriick,  seiner  ganzlich  geBchwachteaGesundheit  wegen, 
wie  einige  sagen,  der  Anfhebung  des  Edictes  von  Nantes  halber,  wie 
andere  mit  mehr  Recht  behaupten1).  Hier  beschaftigte  er  sich  wieder 
mit  der  Construction  stark  vergrossorter  Fernrohre,  mit  der  Verfer- 


Uutersuchungen  fiber  den  Widerstand,  den  bewegte  Kurper  in  Flnssigkeiten 
flnden,  iiber  die  beste  Construction  der  Schiffe,  uber  die  Wirkung  der  Ruder 
und  der  Segel,  iiber  die  Bewegung  der  Pendel,  iiber  die  Ursachen  der  Bewe- 
gungen  der  himmliscben  Korper,  iiber  das  Schleifen  hyperbolischer  Glaser  etc. 
a)  Das  Edict  von  Nantes  wnrde  zwar  erst  1685  formell  widerrnfen,  aber 
schon  vorher  mehrten  sich  die  Religions  verfolgungen  ;  auchRomer  und  Pap  in 
verliessen  in  derselben  Zeit  wie  Huygbens  Paris. 
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tigung ernes Planetarinms,  einer Schrift fiber Weltsysteme  und vor  Huyghenu, 
allem  auch  mit  theoretisch   optischen  Untersuchungen.     Er  uhren,  me- 
starb  in  Haag  am  8.  Juni  1695.     Seine  Werke  wurden  von  's  Grave-  uiltar-che 
sande  gesammelt  und  herausgegeben ;  zwei  Bande  Opera  varia  1724  ^^f^ 
and  zwei  Bande  Opera  posthuma  1728.     Huyghens  war,  wie  viele 
grosse  Physiker  der  damaligen  Zeit,  nie  verheirathet,  ein  unabhangiger 
Gelebrter,    der  sein  Genie,  seine  Arbeit   and  sein  Vermogen  ganz  im 
Dienste  der  Wissenschaft  verwandte. 

Wir  betrachten  in  diesem  Abschnitt  nnr  Huyghens' 
rein  mechanische  Entdeckungen,  die  zuin  grossten  Theil 
in  die  Zeit  von  1657  bis  1673  fallen  und  mehr  oder  weni- 
ger  mit  der  seiner  neuen  Construction  der  Ubren  zu- 
sammenhangen.  Yon  fruher  her  ist  bekannt,  dass  man  jedenfalls 
im  14.  Jahrhundert  schon  Gewicbtsuhren1)  verfertigte  und  dass  bei 
diese n  auch  baldHemmungen  angebracht  wurden,  welche  den  beschleu- 
nigten  Ablauf  des  Gewichts  verhindern  sollten.  Diese  Hemmungen  aber 
boten  in  sich  keine  Gewahr  fur  einen  gleichmassigen  Gang  der  Uhr;  fur 
genauere,  wie  astronomische  Zeitrechnungen  griff  man  noch  lange  Zeit 
gern  zu  Wasser-  oder  Quecksilberuhren  und  hielt  die  Raderuhren  nur  auf 
Thurmen  fur  zweckraassig.  Zwar  hatte  schon  Wa lth er  1484  auf  seiner 
Sternwarte  Raderuhren,  die  noch  Yiertelsecun den  ablesen  liessen,  fur  die 
Sternwarte  in  Gassel  fertigte  Jost  Burgi  beruhmte  Uhrwerke,  und 
Tycho  de  Brahe  hatte  Rieseninstrumente  in  Gebrauch;  aber  diese 
Zeitmesser  bedurften  taglicher  Justificirungen  und 
kamen  ofter  in  gefahrliche  Unordnung.  Man  griff  des- 
wegen  nach  Galilei'B  Entdeckungen  mit  Freuden  zum 
Pendel  und  Galilei  selbst,  wie  spater  Riccioli,  Grimaldi,  Mer- 
senne,  Kircher,  Hevel  etc., bedienten  sich  sowohl  bei  astronomischen 
wie  bei  physikalischen  Untersuchungen  desselben  als  Zeitmesser.  Doch 
hat  das  Pendel  dabei  das  Unbequeme,  dass  es  die  verflossene  Zeit  nicht 
eelbstandig  anzeigt,  wie  auch,  dass  es  ohne  neuen  Anstoss  bald  zur  Ruhe 
kommt.  Galilei  hatte  darum  schon  den  Gedanken  gefasst, 
das  Pendel  mit  einem  Zahlwerk  zu  verbinden,  so  dass  dieses 
die  verfiossene  Zeit  durch  die  Anzahl  der  vollendeten  Pendelschwingungen 
anzeigt,  und  er  setzte  diese  Ideen  weitlaufig  in  einem  Briefe  vom  5.  Juni 
1636  an  Laurens  Reaal,  vormals  Gouverneur  von  Nederlands  Indien, 
auseinander.  Galilei  stand  namlich  mit  den  Generalstaaten  von  Holland  in 
Unterhandlungen  wegen  einer  genauen  Methode  zurLangenbestim- 
mung  der  Orte  durch  Beobachtungen  der  Jupitersmonde,  und 
Reaal  gehprte  der  Commission  an,  welche  die  Generalstaaten  zur  Prufung 
der  Galilei'Bchen  Vorschlage  niedergesetzt  hatten.  Verschiedener  Um- 
stande  halber  aber  zerschlugen  sich  die  Unterhandlungen,  und  man  hdrte 
danach  auch  nichts  weiter  von  den  Zeitmessern  Galilei's. 


')  Theil  I,  B.  105. 
Bosenberger,  Geiohiohte  der  Physilc    II.  12 
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Huyghene,  Erst  20  Jahre  nach  jenem  Briefe  griff  Huyghens  das  Problem  von 

1667—1673.  emer  an<ieren  Seite  auf.  Er  ging  nicht  vom  Pendel  aus  and  ver- 
suchte  nicht  zu  demselben  ein  Zahlwerk  zu  erfinden,  son- 
dern  griff  zu  den  alien  Uhrwerken  zuruck  und  verband 
diese  mit  dem  Pendel.  Er  liess  namlich  yon  der  Hemmnng  den 
Balancier  (das  an  der  Spindel  befestigte  Ereuz)  weg  und  brachte  die- 
selbe  mit  einem  Pendel  in  Verbindung,  so  dass  durch  die  Gleiohmassig- 
keit  seiner  Schwingungen  auch  ein  gleichmassiger  Gang  der  Uhr  gewahr- 
leistet  wurde.  Huyghens  erhielt  auf  diese  Pendeluhren  vein  Patent 
der  Generalstaaten  vom  16.  Juni  1657  und  beschrieb  dieselben 
in  einer  kleinen  Schrift  Horologium,  welch e  1658  erschien. 

Von  diesen  Pendeluhren  erfuhr  im  October  1658  der  Prinz  Leo- 
pold von  Toskana,  und  wahrscheinlich  von  ihm  selbst  veranlasst, 
sandte  danach  Viviani  am  20.  August  1659  einen  Aufsatz  an  den 
Fiirsten,  in  welchem  er  Galilei's  Rechte  zu  wahren  suchte.  Dieser  Auf- 
satz sagte,  dass  Galilei  schon  1641  den  Gedanken  gefaBst 
habe,  sein  Zahlwerk  weiter  zu  vervollkommnen  und  dass 
er  nun  wirklich  das  Zahlwerk  nichtmehr  durch  das  Pendel, 
sondern  umgekehrt  das  Zahlwerk  durch  ein  Gewicht  in 
Bewegung  setzen  und  dann  das  Pendel  so  mit  ihm  verbin- 
den  wollte,  dass  das  Pendel  durch  das  Zahlwerk  immer  in 
Bewegung  erhalten  wurde.  Da  die  Blindheit  Galilei's  ihn  selbst 
an  den  nothigen  Arbeiten  verhindert  habe,  so  habe  er  semen  Sohn  V  i  n  - 
cenzo  mit  der  Ausfuhrung  dieses  Planes  beauftragt.  Indessen  sei  mit 
dem  Tode  Galilei's  auch  dies  verzogert  worden  und  Vincenzo  habe 
nicht  vor  April  1649  mit  der  Arbeit  begonnen.  Dann  ware  das  Instru- 
ment wenigstens  so  weit  fertig  geworden,  dass  man  seine  Wirkungs- 
weise  habe  beurtheilen  kdnnen;  die  ganzliche  Vollendung  sei  aber  auch 
dies  Mai  nicht  erfolgt,  weil  Vincenzo  noch  im  Jahre  1649  durch  ein 
hitziges  Fieber  schnell  hinweggerafft  worden  sei.  Viviani  giebt  eine 
Zeichnung  der  Uhr,  welche  Alberi  in  den  Supplementen  der  neuen 
Florentiner  Ausgabe  von  Galilei's  Werken  reproducirt;  und  durch  Nelli 
wird  in  der  Biographie  Galilei's  berichtet,  dass  aus  dem  Nachlasse  Vin- 
cenzo's  im  Jahre  1668  auch  nun  Oriuolo  non  finito  di  ferro  col 
Pendulo,  prima  invenzione  del  Galileo"  yerkauft  wurde.  Wenn 
man  also  nicht  Viviani  eines  directen  Betrugs  zeihen  will,  wozu  kein 
Grund  vorhanden,  so  muss  man  zugeben,  dass  Galilei  zuerst  den 
Plan  einer  Pendeluhr  gefasst;  darf  aber  auch  nicht  ubersehen, 
dass  seine  Umgebung  wenigstens  die  Wichtigkeit  des  Gedankens  nicht 
begriffen;  denn  sonst  wiirde  Viviani  nicht  erst  nach  Huyghens  jnit  seiner 
Veroffcntlichung  hervorgetreten  sein.  Fur  Huyghens  bleibtjeden- 
falls  der  Ruhm  einer  unabhangigen  zweiten  Erfindung 
(da  es  sicher  ist,  dass  er  nicht  den  letzten  Plan  Galilei's  und  hochst  wahr- 
scheinlich auch  nicht  einmal  das  Zahlwerk  desselben  kannte)und  auch 
das  Verdienst'  einer  ersten    zweckmassigen   und    zugleich 
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leicht  ausfuhrbaren  Construction  der  Pendeluhr,  nach  der  Huyghens, 
leicht  jedea  alte  Uhrwerk  in  eine  solche  umgewandelt  werden  konnte.       1667~" im 

Doch  haben  wir  ausser  Galilei  noch  einen  anderen  gefahrlichen  Con- 
currenten  fur  Huyghens  zu  nennen;  es  ist  Jost  Burgi,  den  Wolf  in 
seiner  Geschichte  der  Astronomie  (S.  369  bis  373)  fur  den  wahrschein- 
lichen  Erfinder  der  Pendeluhr  halt.  Dieser  wurde  nach  Wolf 
schon  in  den  achtziger  Jahren  des  16.  Jahrhnnderts  die 
Pendelnhren  erfunden  haben  und  musste  danach  auch  vor 
Galilei  mit  dem  Isochronismns  der  Pendelschwingungen 
bekannt  gewesen  sein.  Diese  Aeusserung  Wolfs  stutzt  sich  auf 
eine  ziemlich  unbeatimmte  Aeusserung  des  Astronomen  Rothmann,  auf 
ein  directes  Zeugniss  des  Flamlander  Mathematikers  Dome  und  das 
Daaein  einer  Pendeluhr  in  der  k.  k.  Schatzkammer  zu  Wien,  die  man 
wenigstens  der  Zeit  Burgi's  zuschreibt.  Wolf  sagt  selbst,  dass  diese 
Zengnisse  einzeln  genommen  wenig  bedeuten  und  nur  zusammen  eine 
starke  Beweiskraft  erlangen ;  Gerland l)  aber,  dem  wir  schon  bei  der  Dar- 
stellang  der  Verdienste  Galilei's  gefolgt  sind,  beweist,  dass  auch  dies 
nicht  einmal  der  Fall  sein  kann.  Jost  Burgi  (1552  bis  1632)  war  zuerst 
Uhrmacher  des  Landgrafen  Wilhelm  IV.  von  Hessen-Cassel  (f  1592) ;  dann 
yon  1603  bis  1622  Uhrmacher  des  Kaisers  Rudolph  II.  und  lebte  danach 
wieder  bis  an  seinen  Tod  in  Cassel;  seine  Pendelnhren  w&ren  also  zuerst 
wohl  auf  der  Sternwarte  in  Cassel  zu  suchen.  Dort  existiren  von  ihm 
auch  noch  drei  Uhrwerke,  von  denen  das  dritte  wirklich  mit  einem 
Pendel  versehen  ist,  und  zwar  hat  das  Pendel  ein  verschiebbares  Gewicht 
und  die  zuruckspringende  Ankerhemmung ,  die  man  gewdhnlich  dem 
Uhrmacher  Clement  um  1680  zuschreibt.  Diese  Uhr  aber  ist  um  1676 
grundlich  reparirt  worden  und  hat  dabei  wahrscheinlich  erst  das  Pendel 
erhalten.  Gerland  kommt  zu  der  wohl  begrundet  erscheinenden  Ansicht, 
„dass  keine  der  bekannten  von  Burgi  verfertigten  Uhren 
ursprunglich  ein  Pendel  hatte,  selbst  nicht  die  grosse  Planeten- 
uhr  des  Casseler  Museums,  obgleich  dieselbe  in  fur  die  damalige  Zeit 
grosster  Vollkommenheit  ausgeffthrt  worden  ist.  Will  man  die  Ansicht, 
dass  Burgi  die  Pendeluhr  erfunden,  nicbt  lediglich  auf  ganz  unbewiesene 
Voraussetzungen  gr  tin  den,  so  ist  sie  fallen  zu  lassen,  zumal  sonst  Burgi 
auch  fur  den  Entdecker  des  Isochronismns  der  Pendelschwingungen  und 
der  zuruckspringenden  Ankerhemmung  gehalten  werden  musste2)." 

Huyghens  horte  auch  nach  der  Erlangung  seines  Patents  nicht  auf, 
an  der  Yervollkommnung  seiner  Uhren  zu  arbeiten.  Wir  haben  schon 
bei Hooke  erwahnt,  dass  er  1674  die  erste  Taschenuhr  mit  Spiral- 
feder  anfertigen  Hess  und  konnen  hier  noch  anfugen,   dass  er  auch 


1)  Wiedemann,  Annalen  d.  Phys.  u.  Chemie,  Bd.  IV,  S.  585—613. 

2)  Huyghens*  erste  Pendeluhr,  von  Turet  in  Paris  angefertigt,  befindet  sich 
noch  im  physikalischen  Cabinet  zu  Leyden ;  ebenso  ein  Fernrohr  desselben. 
DieLinse,  mit  der  er  die  Baturnsmonde  entdeckte,  wird  in  Utrecht  aufbewahrt. 
Gerland,  Leopoldina,  1882. 

12* 
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Huyghens,  sogleich  diese  tragbaren  Uhren  fur  die  Bestimmung  der 
'  geograpbischeii  Lange  auf  der  See  empfahl1).  Fftr  una  aber 
verschwinden  diese  Yerdienste  des  Huyghens  gegenuber  den  glanzenden 
tbeoretiscben  Untersuchungen,  die  er  in  seinem  grosseren  Werke  Horo- 
logium  oscillatorium  sive  de  motu  pendulorum  ad  horo- 
logia  aptato  demonstrationes  geometricae  (Paris  1673)  ver- 
offentlichte.  Das  Galilei'scbe  Pendelgesetz  gilt  in  aller  Strenge 
nur  fur  einen  scbweren  Punkt,  der  an  einer  gewicbtslosen  Linie  befestigt 
unendlich  kleine  Scbwingungen  macht,  d.  b.  eB  gilt  nur  far  unend- 
licb  kleine  Scbwingungen  eines  einfacben  Pendels.  Man 
sab  jedocb  bald,  dass  bei  einem  schwingenden  Korper  jeder  Punkt  des- 
selben  eine  nacb  seiner  Entfernang  vom  Aufh&ngepunkt  verachiedene 
Scbwingungsdauer  baben  musse  und  danacb  entstand  die  Frage,  wie 
sicb  dann  die  verschiedenen  Gescb windigkeiten  der  ein- 
zelnenPunkte  desKorpers  zu  einer  einzigen  Geschwindig- 
keit  des  ganzen  Korpers  combiniren  mSchten.  Mersenne 
legte  um  das  Jabr  1646  den  Matbematikern  die  Frage  nacb  der  Scbwin- 
gungsdauer einer  ebenen  Figur  vor  und  forderte  speciell  Descartes, 
Roberval  and  Huygbens9)  zur  Losung  derselben  auf.  Descartes 
gab  nocb  in  demselben  Jabre  in  eicem  Brief  an  Mersenne  die  richtige 
Idee  zur  Losung,  indem  er  der  Aufgabe  die  Form  gab,  in  dem  schwin- 
genden Korper  den  Punkt  zu  finden,  der  fur  sicb  allein 
gerade  so  schnell  scbwingen  wurde,  als  der  ganze  Korper 
wirklicb  schwingt.  Er  nannte  diesen  Punkt,  den  wir  jetzt  als 
Oscillationscentrum  oder  Schwingungsmittelpunkt  bezeich- 
nen,  Agitationscentrum,  fand  denselben  aber  nur  fur  Figuren, 
welche  in  planum,  d.  b.  so  scbwingen,  dass  dieRotationsachseindieEbene 
der  Figur  fallt.  Roberval  (1602  bis  1675)  war  gl&cklicher;  er  loste 
die  Aufgabe  fur  alle  Figuren,  welcbe  in  planum  und  auch  fur  einselne 
Figuren,  welcbe  in  latns,  d.  h.  so  scbwingen,  dass  ihre  Rotationsachse 
senkrecbt  zu  ihrer  Ebene  liegt,  irrte  sicb  aber  bei  anderen  Figuren  nnd 
besonders  bei  Kdrpern.  Die  beiden  Gelebrten  Roberval  und  Descartes, 
die  sich  ohne  dies  nicbt  gunstig  gesinnt  waren,  geriethen  ubex  ihre 
L6sungen  in  einen  langen  Streit,  bei  welchem  sie  aber  im  Grunde  beide 
Unrecbt  hatten,  indem  sie  beide  Scbwingungsmitt  el  punkt  und 
Mittelpunkt  desStosses  mit  einander  verwecbselten. 

Der  jungelluyghens  scbeiterte  dam  als  nocb  ganz,  gab  aber  daftlr 
in  seinem  classiscben  Werke  die  vollstandige  Ldsung.  Er  ging  dabei 
von  dem  Grundsatze  aus,  dass  bei  einem  schwingenden  Korper 
der  Scbwerpunkt  jedenfalls  keine  grossereHdhe  erreichen 


1)  Extrait  d'une  lettre  de  Mr.  Huygbens  a,  l'auteur  du  journal  des  savant, 
touchant  une  nouvelle  invention  d'horloges  tres  Justus  et  portatives  (Journai 
deft  Havana.    Febr.  1675). 

a)  Montucla  II,  S.  423. 
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kdnne  als  die,  yon  welcher  er  zuerst  gefallen  sei,  und  Huyghens, 
folgerte  daraus,  dass  bei  alien  Schwingungen  eines  Korpers  ~1673- 
der  Schwerpunkt  immer  wieder  za  gleichen  Hohen  auf- 
steigen  werde.  Aub  diesem  Satze  ergab  sich  dann  die  Kegel:  Man 
findet  die  Entfernung  des  Schwingungsmittelpunktes  von 
der  Drehungsachse,  indem  man  die  Summe  aus  den  Pro- 
dacten  der  Massen  der  kleinsten  Theile  des  Korpers  in  die 
Quadrate  ihrer  Entfernnngen  von  der  Drehachse  nimmt, 
dann  die  Summe  der  Producte  dieser  Massen  in  ihre  ein- 
fachen Entfernungen  yon  der  Rotationsachse  bildet  und 
diese  Summon  durch  einander  dividirt;  oder  nach  heutigem 
Spracbgebrauch:  Die  Lange  des  einfachen  Pendels,  welches 
mit  einem  zusammengesetzten  gleiche  Scbwingungsdauer 
hat,  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  Tragheitsmoment 
und  dem  statiscben  Moment  des  scbwingenden  Korpers1). 
Damit  waren  die  Schwingungen  aller  Korper  auf  die  Schwingungen  ein- 
facher  Pendel  zuruckgefuhrt,  denn  das  Auffinden  des  Schwingungs- 
punktes  fur  irgend  einen  Korper  ist  nach  dieser  Kegel  nur  noch  ein 
rein  matbematisches  Problem;  auch  hatte  Huyghens  schon  ent- 
deckt,  dass  man  Aufhangepunkt  und  Schwingungspunkt  umkehren,  d.  h. 
dass  man  den  Schwingungspunkt  zum  Aufhangepunkt  machen  kann, 
obne  dass  die  Scbwingungsdauer  sich  andert,  wonach  sich  der  Schwin- 
gungspunkt auch  experimentell  fin  den  lasst. 

Indessen  bot  das  einfache  Pendel  selbst  noch  manche 
Schwierigkeiten.  Dass  die  Schwingungen  eines  Pendels  nur  fur 
unendlich  kleine  Ausweichungen  isochron  sind,  hatte  yielleicht  schon  Ga- 
lilei gewusst,  jedenfalls  aber  war  es  schon  vor  Huyghens  bekannt;  inwie- 
fern  aber  die  Scbwingungsdauer  vom  Ausschlagswinkel  abhangig  sei,  und 
eine  Formel  zur  Berechnung  der  absoluten  Schwingungs- 
zahl  eines  einfachen  Pendels  aus  seiner  Lange  fand  erst 
Huyghens.  Er  brachte  zur  Vereinfachung  der  Untersuchung  das  ganze 
Problem  erst  auf  eine  etwas  andere  Form.  Da  er  einsah,  dass  die  Pendel- 
bewegung  ganz  identisch  ist  mit  der  Bewegung  eines  schweren  Korpers, 
welcher  auf  einer  Kreisbahn  durch  die  Schwere  abwarts  rollt,  so  fragte 
er:  Auf  welcher  Bahn  muss  ein  schwerer  materieller  Punkt 
fallen,  damit  die  Zeitendes  Falls  yon  irgend  einemPunkte 
der  Bahn  bis  zum  tiefsten  Punkte  derselben  yon  der  Fall- 
hohe  unabhangig  und  also  immer  gleich  werden.     Als  einzige 


x)  Das  Huyghena'sche  Princip  vom  Aufsteigen  des  Schwerpunkteg  blieb 
nicht  ohne  Anfechtung;  der  Abbe  Catelan  erklarte  dasselbe  sogar  fur  ganz- 
lich  falsch  und  kam  mit  anderen  Principien  auch  zu  anderen  Ergebnissen. 
Doch  war  dieser  Gegner  bald  beseitigt,  dagegen  hatten  die  nachfolgenden  Mathe- 
matiker  grosse  Sorge  um  den  Beweis  jenea  Principe  und  die  Zuriickfuhrung 
desselben  auf  einfachere  mechaniacbe  Satze.  Wir  werden  spater  bierauf  zuriick- 
kommen. 


1 
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Huygheng,  krumme  Linie,  welche  diese  Eigenschaft  besitzt,  fand  er  dann  die  Rad- 
1657—1678.  21  xi i e  oder  Cycloide,  welche  mit  ihrem  Scheitel  nach  unten  gekehrt 
ist,  und  er  bewies  weiter,  dass  zu  einem  Nieder-  und  Auf- 
gang  in  derselben  (zu  einer  einfachen  Schwingung)  eine  Zeit 
gebraucht  wird,  welche  sich  zur  Zeit  des  freien  Falls 
durch  die  Achse  der  Cycloide  verhalt  wie  ein  Kreisumfang 
zu  seinem  Durchmesser.  Damit  war  aber  nicht  bloss  die  Tauto- 
chrone  oder  die  Linie  iramer  gleicher  Fallzeiten  gefunden,  es  war  auch 
ein  Mittel  gegeben,  die  absolute  Schwingungszahl  eines  Cycloidalpendels, 
wie  eines  Krei  spend  els ,  aus  der  Lange  dcsselben  zu  berechnen.  Wenn 
wir  die  Dauer  eines  einfachen  Schwunges  eines  Gycloidalpendels  mit  T 
und  die  Hohe  der  Cycloide  mit  h  bezeichnen ,  so  gilt  nach  jener  Huyg- 

hens'schen  Kegel  T:  1/ —  =  it:  1,  und  es  ist  also  T  =  it  W — j 

struiren  wir  nun  einen  Kreis,  der  die  Cycloide  in  ihrem  tiefsten  Punkte 
beruhrt,  bo  wird  derselbe  an  jenem  Punkte  auf  eine  unendlich  kleine 
Strecke  mit  der  Cycloide  zuBammenfallen,  und  wenn  wir  im  Mittelpunkt 
des  Kreises  ein  Pendel  von  der  Lange  des  Radius  aufhangen,  so  werden 
unendlich  kleine  Schwingungen  desselben  mit  den  Schwingungen  des 
Korpers  in  der  Cycloide  isochron  sein.  Der  Radius  jenes  beruhrenden 
Kreises  und  also  auch  die  Lange  I  des  Pendels  ist  aber  gleich  2  h,  und 
danach  muss  fur  unendlich  kleine  Schwingungen  oder  naherungsweise 
auch  fur  kleine,  endliche  Schwingungen  des  Kreispendels  die  Schwin- 
gungsdauer T  durch  die  bekannte  Formel  T  =  it   y  —  bestimmt  sein. 

Nach  diesen  Erfolgen  bemuhte  sich  Huyghens,  die  Pendel  seiner 
Uhren  nicht  bloss  naherungsweise,  sondern  vollstandig  isochron 
zu  machen  und  ersetzte  deswegen  die  Kreispendel  derselben 
durch  Cycloidalpendel.  Er  hatte  entdeckt,  dass  die  AbwickelungB- 
curve  einer  Cycloide  wieder  eine  Cycloide  ist,  befestigte  darum  sein 
Pendel  an  einen  Faden  und  hing  diesen  zwischen  zwei  cycloidiscb 
gekriimmten  Blechen  auf,  an  welche  der  Faden  auf  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  sich  anlegte;  der  schwere  Pendelkorper  beschrieb  dann 
richtig  eine  Cycloide.  Doch  bewahrte  sich  diese  Einrichtung  keines- 
wegs,  die  Bleche  waren  schwer  genau  cycloidiscb  zu  krummen,  dieSteif- 
heit  desFadens,  Staub  und  Feuchtigkeit  wurden  hinderlich,  auch  machte 
sich  bei  der  Weite  der  Schwingungen  der  Luftwiderstand  sehr  bemerk- 
lich.  Man  gab  darum  den  Huyghens'schen  Gedanken  bald 
wieder  auf,  und  Hook e  undDerham  benutzton  schon  Pendel 
mit  schweren,  linsenformigen  Kdrpern,  die  sehr  kleine 
Kreisschwingungen  machten. 

Huyghens  beschrankte  sich  in  seinem  Horologium 
nicht  auf  das  enge  Thema  der  Uhren;  er  erschopfte  sein  Thema 
der  Pcndelbewegung  nach    alien  Seiten,   und  in  dem  Verfolgen   aller 


zu 
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weiteren  Wirkungen  seiner  neuen  Entdeckung  zeigt  sich  sein  Genie  im  Huyghens, 
hellsten  Lichte.  Wir  haben  bei  Galilei  gesehen,  wie  sich  seine  Mes-  1667~1678- 
sung  der  Fallraume  zu  einem  grossen  Theile  auf  die  Theorie  des  Pendels 
stutzte;  Mersenne  und  andere  hatten  darcb  Versuche  Pendelschwin- 
gungen  und  Fallgeschwindigkeiten  zu  vergleichen  gesucht,  waren  dabei 
aber  auf  Differenzen  gekoramen.  Huyghens  vermochte  nach 
seiner  Formel  aus  der  beobachteten  Schwingungsdauer 
eines  Pendels    und    der    Lange  desselben   die  Beschleuni- 

gung  der  Schwere  lg=  T™)  zu   berechnen   und  kam  so 

dem  Werth  g  =  3  1  Fuss,  der  mit  dem  aus  Fall versuchen 
erhaltenen  Resultate  vollkommen  ubereinstimmte.  Zu 
diesen  Versuchen  hatte  er  ein  Secundenpendel  construirt  und  dessen 
Lange  gleich  440  ^  Par.  Linien  gefunden;  da  er  der  Meinung  war,  das 
Secundenpendel  musse  an  alien  Orten  der  Erde  gleich  lang  sein,  so 
schlug  er  vor,  die  Lange  des  Secundenpendels  als  unver- 
anderliche  Norm  fur  Langenmaasse  und  den  dritten  Theil 
dieser  Lange  als  Normal  fuss  (pes  horarius  oder  Stundenfuss) 
anzunehmen.  Huyghens  war  nicht  der  erste,  welcher  den  Maassen 
eine  unveranderliche ,  i turner  leicht  wieder  zu  erlangende  Grundlage 
geben  wollte;  Gabriel  Mouton  aus  Lyon  hatte  schon  1670  den  Vor- 
schlag geinacht,  die  Minute  eines  Meridiangrades  als  Normal- 
langenmaass  einzufuhren ;  aber  es  leuchtet  ein ,  dass  der  Gedanke 
des  Huyghens  bei  weitem  besser  und  leichter  ausfiihrbar  war  als  der  des 
Mouton,  und  man  kann  nur  bedauern,  dass  die  Neuzeit  mehr  dem  letz- 
teren  als  dem  ersteren  gefolgt  ist. 

Endlich  hat  Huyghens  noch  Untersuchungen  liber  die  Spannung  des 
Pendelfadens  durch  die  Centrifugalkraft  angestellt  und  in  seinem 
Horologium  oscillatorium  durch  kurze  Satze  angezeigt;  die  Beweise 
dafur  folgten  erst  in  der  ausfuhrlichen  Abhandlung  De  motu  et  vi 
centrifuga,  die  nach  seinem  Tode  in  den  Opuscula  posthuma 
(170  3)  erschien.  Er  maass  darin  die  Centrifugalkraft  zunachst  fiii-  die 
Kreisbewegung  durch  die  Wegstrecken,  um  welche  sich  der  Korper  vom 
Centrum  entfernt  haben  wurde,  wenn  er  frei  auf  der  Tangente  der  Curve 
statt  in  dieser  selbst  weiter  gegangen  ware.  Er  zeigt,  dass  beim 
Kreise  die  Entfernungen  der  Punkte  auf  der  Tangente 
▼  on  den  entsprechenden  Punkten  auf  der  Peripherie  sich 
verhalten  direct  wie  dieQuadrate  der  Geschwindigkeiten 
und  verkehrt  wie  die  Kreisradien  und  schliesst  daraus, 
dass  auch  die  Centrifugalkrafte,  welche  um  jene  Strecken  den 
Korper  aus  der  Tangente  nach  dem  Centrum  gezogen  haben,  dasselbe 
Verhaltniss  haben.    Dieses Gesetz,  das  sich  in  der  bekannten Formel 


t>* 


/  =  —  darstellt,  ist  leicht    auf  die  Bewegung   in    beliebigen  Curven 

T 

anzuwenden,  wenn  man  nur  fur  jeden  bestimmten  Punkt  der  Curve  in 


Huyghens, 
1667—1673. 
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der  Form  el  unter  v  die  m  omen  tan  e  Geschwindigkeit  und  unter  r  den 
Krfimmungsradius  in  diesem  Pankte  versteht.  Auch  bei  conischen 
Pendeln  bestimmte  Huyghens  noch  die  Schwungkraft  und  hatte  schon 
in  seinem  Horologium  von  1673  die  An  wen  dung  solcher  Pendel  auch 
fur  Uhren  empfohlen;  doch  fand  diese  Empfehlung  zu  ihrer  Zeit  fast 
keine  Beachtung. 

Das  physikalische  Arbeitsfeld  unseres  Huyghens  war  ein  uber- 
raschend  grosses,  seine  gewaltige  Kraft  war  mit  Bearbeitung 
eines  Gebietes,  mochte  diese  auch  noch  so  eingehend  sein,  bei 
weitem  nicht  aufgebraucht,  und  sein  grosser  Geist  hatte 
bei  aller  Vertiefung  in  die  Einzelheiten  nicht  die  Fahig- 
keit  verloren  das  Ganze  zu  uberschauen.  Wir  werden  ihn 
8 pater  als  hoch  bedeutenden  Optiker  kennen  lernen  und  durfen  gleich 
hier  erwahnen,  dass  er  vor  allem  in  den  ersten  Zeiten  seiner  Reisen  und 
wahrend  seines  Aufenthaltes  in  Paris  fast  alle  physikalischen  Probleme 
mit  bearbeitet  hat,  die  damals  die  wissenschaftliche  Welt  beschaftigten. 
Er  construirte  z.  B.  ein  Doppelbarometer,  bei  welchem  die  Yer- 
anderungen  der  Quecksilberhohe  gegen  das  gewohnliche  Barometer  stark 
vergrossert  waren,  er  unternahm  mit  Pap  in  zusammen  Versuche 
fiber  die  Siedetemperatur,  er  wiederholte  die  Beobachtungen 
fiber  das  Brennen  im  luftleeren  Raume,  fiber  die  Ausdeh- 
nung  des  Wassers  beim  Gefrieren  u.  s.  w.  Auch  bei  der  Mes- 
sung  der  Schallgeschwindigkeit,  welche  Mitglieder  der  Pariser 
Akademie  wie  Dom.  Cassini,  Picard  und  Romer  veranBtalteten, 
war  Huyghens  betheiligt;  sie  bestimmten  dieselbe  auf  1172  Par.  Fuss 
in  der  Secunde. 


Richer  in 

Cayenne, 

1671—1673. 


Die  Erfindung  der  Pendeluhren  trug  bald  ungeahnte  Fruchte.  Wir 
haben  bemerkt,  dass  Huyghens  in  seinem  Horologium  oscillatorium  das 
Secundenpendel  an  alien  Orten  der  Erde  fur  gleich  lang 
und  damit  auch  die  Schwere  uberall  an  der  Erdoberflache 
ftir  gleich  gross  angab.  Doch  waren  kurz  vor  dem  Erscheinen 
seines  Werkes  schon  Beobachtungen  gemacht,  die  auf  das  Gegentheil 
schliessen  liessen.  Jean  Picard  (1620  bis  1662,  Schuler  und  tfach- 
folger  Gassendi's  als  Professor  am  College  de  France)  unternahm  auf 
Aufforderung  der  Pariser  Akademie,  deren  Mitglied  er  war,  eine  neue 
Gradmessung,  um  fiber  die  grosse  Differenz  zwischen  den  Messungen 
yon  Riccioli  und  Norwood  zu  entscheiden.  Er  maass  1669  und 
1670  mit  Hfilfe  einer  Basis  und  35  Dreiecken  zum  ersten  Male  mit 
genauen  Winkelmessinstrumenten  eine  Strecke,  deren  Endpunkte  Sour- 
don  bei  Amiens  und  Malvoisine  waren.  Er  veroffentlichte  die  erlangten 
Resultate  1671  in  dem  Werk  Mesure  de  la  terre  und  gab  darin 
57060  Toisen  fur  1°,  ein  durch  glfickliche  Ausgleichung  yon  Fehlern 
sehr  genaues  Resultat.  Picard  machte  weiter  darauf  aufmerksam,  dass 
man  nun,  wo  man  eine  feste  Entfernung  auf  der  Erde  genauer  beatimmt 
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hatte,  auch  daran  denken  k5nne,  die  Entfernungen  der  der  Erde  naher  Richer  in 
stehenden  Gestirne  genaner  zu  messen.  Der  geringeren  astronomischen  16^—1673. 
Strahlenbrechung  am  Aequator  wegen,  wurde  1671  Jean  Richer  (Mit- 
glied  der  Akademie,  f  1696)  nach  Cayenne  geBchickt,  am  dort  die  nothi- 
gen  Beobacbtungen  zn  machen.  Ende  1673  kebrte  er  zuruck  und 
wurde  zuerst  wegen  der  Genauigkeit  seiner  Arbeiten  sebr  belobt,  doch 
bracbie  er  aucb  eine  Beobacbtung  mit,  die  den  Akaderoikern  bald  sebr 
unbeqnem  und  unangenebm  wurde.  Richer  hatte  von  Paris  nacb  Cayenne 
eine  guie  Pendeluhr  mitgenommen,  fand  aber,  dass  sie  in  Cayenne  um 
zwei  Minuten  taglich  zu  langsam  ging  und  dass  er  das  Pendel  am  1,25 
Linien  verkurzen  musste.  Er  glaubte  zuerst  an  einen  Irrthum  seiner- 
Beits,  als  er  aber  bei  seiner  Riickkebr  nacb  Paris  das  Pendel  wieder  um 
dieselben  1,25  Linien  yerlangern  musste,  bebauptete  er  mit  Sicberbeit 
die  Veranderlichkeit  der  Lange  des  Secundenpendels  mit 
der  geographischen  Breite.  Richer  erklarte  diese  daraus,  dass 
durcb  die  Umdrehung  der  Erde  die  Scbwere  am  Aequator 
yerringert  werde  und  dass  aucb  vielleicht  die  Erde  an 
den  Polen  abgeplattet  sei  und  darum  die  Schwere  nach  den  Polen 
hin  zunehme.  Die  Akademie  aber  wollte  durchaus  nicht  an  eine  Ab- 
plattung  der  Erde  glauben,  wollte  lieber  die  nothwendige  Ver- 
kHrzung  des  Pendels  am  Aequator  einer  Ausdehnung  der 
Pendelstange  durch  die  Warme  u.  a.  zuschreiben  und  fuhrte  fur 
ihre  Ansicht  an,  dass  ja  Romer  in  London  und  Picard  auf  seiner 
Reise  nach  der  InselHven  im  Kattegat  keine  Veranderung  des  Secunden- 
pendels beobachtet  batten.  So  blieb  die  Angelegenheit  zuerst  l&ngere 
Zeit  schweben,  um  dann,  nachdem  Newton  auf  Grund  theoretischer  Be- 
trachtungen  wieder  die  Abplattung  der  Erde  behauptet  hatte,  zu  einem 
groBsen  wissenschaftlichen  Streite  fiber  dieses  Thema  zwischen  Englan- 
dern  und  Franzosen  zu  fuhren.  Der  arme  Richer  aber  litt  stark  unter 
seiner  neuen  Entdeckung;  die  eine  unbequeme  Beobachtung  verringerte 
in  den  Augen  der  Akademiker  den  Werth  aller  seiner  anderen  und 
Richer,  der  leidend  yon  seiner  Reise  zuruckgekommen  war,  nabm  bis 
zu  seinem  Tode  nur  geringen  Antheil  an  den  Arbeiten  der  Akademie. 
Er  yerdffentlichte  seine  Entdeckung  in  dem  Werke  Observations 
astronomiques  et  physiques  faites  en  l'isle  de  Cayenne 
(Paris  1679). 

Als  Gegner    des  noch   immer    an  Ansehen   wachsenden  Descartes  Deschaics, 
erwahnen  wir  Descbales.    Claude  Fran9ois  Milliet  Deschales,  geboren  ti^maticusi 
1621  zu  Chambery,  war  Professor  der  Matbematik  in  Clermont,  in  Mar-  1074' 
seille,  in  Lyon  und  endlich  in  Turin,  wo  er  1678  starb.     Er  gehorte  zu 
jenen  gelehrten  Jesuitenpatres,  welche  in  dieser  Periode  die  Wissenschaft 
nicht  allznsehr  bereicherten ,  aber  doch  zu  leichterer  und  allgemeinerer 
Verwendung  geeigneter  zu  machen  v  erst  an  den.    Seine  Ausgabe  des  Euklid 
ist  lange  Zeit  in  Frankreich    das  allgemeine  Lehrbuch  der  Geometric 
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Deschaies,     gewesen  und   sein  grosses    mathematisch-physikalisches  Werk  Ours  us 
1674#  sea  mundus  rnathematicus  (Lyon  1674)  verbreitet  sich  fiber  viele 

Gegenstande  mit  grosser  Klarheit  und  kann  in  den  meisten  Theilen  als 
ein  Bild  fiir  die  Pbysik  der  damaligen  Zeit  dienen. 

Deschales  wendet  sich  vor  allem  gegen  die  Lehre  Des- 
cartes1 vom  Wesen  der  festen  und  flussigen  Korper.  DeB- 
cartes  babe  behauptet,  diejenigen  Korper  sind  fest,  deren  Theilchen  in 
immerwahrender  Rube,  diejenigen  aber  fliissig,  deren  Theilchen  in  steter 
Bewegung  sind;  der  Zusammenhang  der  Theilchen  fester  Korper  ist 
weiter  nichts  als  ihr  Tragheitswiderstand.  Deschales  sagt,  wenn  das 
wahr  sei,  so  miisste  man  keinen  grosseren  Widerstand  zu  uberwaltigen 
haben,  wenn  man  einen  Theil  eines  festen  Korpers  von  diesem  trennen, 
als  wenn  man  diesen  Theil  bewegen  wollte.  £s  sei  aber  klar,  dass  ein 
Korper  von  einem  Pfund  Gewicht,  den  man  also  auch  durch  ein  Pfund 
bewegen  konne,  doch  oft  zur  Trennung  seiner  Theile  eine  viel  grossere 
Kraft  erfordere.  Der  Einwand  ist  aber  doch  nicht  ganz  schla- 
gend;  denn  nimmt  man  mit  Descartes  an,  dass  jeder  Korper  in  einer 
Flussigkeit  von  den  Theilchen  derselben  gestossen  wird  und  nur  in 
Ruhe  bleibt,  weil  die  Stosse  von  alien  Seiten  sich  aufheben,  so  lasst  sich 
folgendermaassen  die  Negirung  eines  besonderen  Zusammenhanges  der 
Theilchen,  worauf  Descartes  den  llauptwerth  legte,  weiter  vertheidigen. 
Jeder  feste  Korper  auf  der  Erde  befindet  sich  in  der  Lufb  und  ist  in 
dieser  leicht  als  Ganzes  beweglich,  weil  er  von  alien  Seiten  durch  die 
Luft  in  gleicher  Starke  gestossen  wir£;  wenn  aber  seine  Theile  von  ein- 
ander  getrennt  werden  sollen,  so  wirkt  die  Luft  auf  diese  Theile  nur 
einseitig  und  hindert  also  ihre  Trennung  mit  einer  grosseren  oder  klei- 
neren  Kraft;  der  ersten  Trennung  der  Theile  wirkt  also  nicht  bloss  ihr 
Tragheitswiderstand,  sondern  auch  der  Widerstand  der  Luft  entgegen. 
Die  Hypothese  Descartes1  stimrat  hier  in  ihrer  Wirkung  mit  der  Erkla- 
rung  der  Cohesion  durch  den  Luftdruck  uberein.  Aber  Deschales  bringt 
noch  andere  Einwande  gegen  die  Theorie  des  Descartes.  Er  sagt,  vor 
allem  sei  nach  dieser  Theorie  die  Auflosung  fester  Korper 
in  Flussigkeiten  nicht  zu  erklaren;  denn  wenn  die  Auflosung 
eines  Salzes  in  Wasser  gesattigt  sei,  so  sei  dieses  Salzwasser  doch  noch 
flussig  und  dann  sei  nicht  einzusehen,  warum  diese  Flussigkeit  nicht 
immer  neue  Salztheilchen  in  Bewegung  setzen,  also  verflussigen  sollte. 
Deschales  selbst  setzt  den  Unterschied  zwischen  festen 
und  flussigen  Korpern  in  die  mehr  oder  weniger  feine 
Theilung  der  Materie,  spricht  aber  dabei  auch  noch  von 
einem  grosseren  oder  geringeren  Zusammenhang  der 
Theile.  Er  halt  die  Losung  eines  festen  Korpers  in  einer  Flussigkeit 
gewissermaassen  fiir  ein  Schwimmen  der  feinen  Theile  des  ersteren  in 
der  letzteren,  aber  wie  die  dazu  nothige  Theilung  des  festen  Korpers  zu 
Stande  kommt  und  wie  die  immer  noch  groberen  Theile  dieses  Korpers 
in  den   feineren   der  Flussigkeit   schwimmen  konnen,  erklart  er  auch 
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nicht.  Bemerkenswerth  bleibt,  class  jetzt,  nach dem  man  die  Coha-  Deschaies, 
sion  durch  eine  Verfilzung  der  Theile,  durch  den  Luft- 
druck  oder  auch  durch  den  Tragheitswiderstand  erklart 
hatte,  wieder  die  Vorstellung  eines  besonderen  Zusammenhangs 
zwischen  den  Theilen  auftritt.  Roberval  gab  schon  in  seiner 
Schrift  Aristarchi  Samii  de  mundi  systemate  liber  singu- 
lar is  (Paris  1644)  Aeusserungen ,  nach  welchen  alle  Theile  der 
Materie  einander  anziehen  und  die  gleichartigen  sich  dadurch 
in  Kugeln  ordnen,  wenn  sie  frei  ihren  Anziehungen  folgen  konnen. 
Allein  diese  Aeusserungen  waren  doch  alle  sehr  unbestimmt,  und  selbst 
Newton  scheidet  ja  deutlich  die  Gravitation  als  Anziehung  in 
die  Feme  von  der  Cohasion  als  Anziehung  bei  der  Beriih- 
roog  und  lasst  die  letztere  ausser  Betrachtung. 

Deschales  prtifte  in  mehr  als  1000  Versnchen  die  Fall- 
gesetze  Galilei's  und  fand  auch  Abweichnngen,  aber  er  leitete  die- 
selben  richtig  vom  Widerstand  der  Luft  her  und  glaubte  zu 
bemerken,  dass  dieserWider stand  dem  zuruckgelegtenWege 
proportional  sei.  Er  entdeckte  die  Inflexions-  oder  Beugungs-  1 
far  ben  auch  i  in  zuriickgeworfcnen  Licht,  in  dem  er  Stucke  von  A 
Metall  oder  Glas,  in  welche  kleine  Ritzen  eingerissen  waren,  in  einem 
dunklen  Zimmer  von  der  Sonne  bescheinen  liess  und  das  reflectirte  Licht 
auf  weissem  Papier  auffing;  er  schloss  daraus,  dass  die  Farben  nicht 
allein  durch  Brechung,  son  dem  auch  durch  die  verschiedenen  Starken 
des  Lichts  entstehen.  Ueber  die  Irrlichter  fuhrt  er  drei  Meinungen 
an :  sie  sind  entweder  brennende  Korper,  oder  weisse  Korper,  die  Sonnen- 
licht  zuruckwerfen,  oder  Korper  von  eigenthumlichem  Glanze,  wie  faules 
Holz  und  Lcucbtwiirnier;  das  Letztere  halt  er  fur  das  Wahrscheinlichste  *). 
Die  Nebensonnen  erklart  er  fur  Spiegelungen  der  Sonne  in  den 
Wolken*),  die  Hofe  aber  um  Sonne  und  Mond  sucht  er  wie  die 
Regenbogen  zu  erklaren.  Die  Wolken  bestehen  nach  ihm  aus  ganz 
kleinen  Wassertrdpfchen ;  wenn  diese  in  hoheren  Regionen  gefrieren, 
senken  sie  sich,  vergrossern  sich  dabei  durch  benachbarte,  schmelzen 
dann  in  niederen  Regionen  wieder  und  fallen  schliesslich  als  Regen- 
tropfen  zur  Erde.  Die  Erdbeben  mogen  zum  Theil  wirklich  durch 
entzundliche  Dampfe  entstehen;  zum  Theil  aber  siud  sie  auch  dadurch 
zu  erklaren,  dass  Wasser  bis  zu  dem  unterirdischen  Feuer  hinunter- 
dringt  und  sich  von  dort,  wenn  es  verdampft,  mit  ungeheurer  Gewalt 
den  Ausgang  bahnt.     Das  Letztere  ist  hochst  bemerkenswerth,  era  tens 


1)  Robert  Fludd  (1574—1637)  erzahlt,  dass  er  ein  Irrlickt  verfolgt,  zu 
Boden  geschlagen  und  dann  an  derStelle,  wo  es  niedergefallen,  eine  schleimige 
Materie  gefanden  babe.    Leider  ist  er  durchaus  kein  zuverlassiger  Zeuge. 

2)  Fiir  golche  Luftspiegelungen  wird  angefuhrt:  Man  habe  in  Vesoul  einen 
bewaffneten  Soldaten  in  den  Wolken  scbwebend  geseben,  der  die  ganze  Btadt 
in  Scnrecken  venetzt.  Schliesslich  habe  man  bemerkt,  dass  es  ein  Luftbild 
von  der  Statue  des  beil.  Michael  gewesen  sei,  die  vor  der  dortigen  Kirche  stand. 
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Deschaiee,  weil  es  an  heutige  Anschauangen  anklingt,  und  zweitens  weil  eg  wieder 
zeigt,  dass  auch  vor  der  Erfindung  der  Dampfmaschine  die  uugeheure 
Spannkraft  der  Wasserd&mpfe  recht  wohl  bekannt  war,  and  dass  die 
Erfinder  dieser  Maschine  nicht  erst  durch  irgend  welche  Zufalle  darauf 
aufmerksam  gemacht  zu  werden  brauchten. 

Ncwtou,  Isaak  Newton  wurde  am  5.  Januar  (n.  St.)  1643  zu  Woolsthorpe, 

ulitor-  einem  Dorfe  in  der  Grafschaft  Lincoln,  in  der  Nahe  des  St&dtchens 
1606^676*  Grantham  geboren.  Sein  Vater  starb  schon  einige  Monate  nach  der 
Optic*  no*.  Vermahlung  nnd  Isaak  Newton  kam  als  sehr  schwachliches  Kind  zu  fruh 
zur  Welt.  Da  seine  Mutter  sich  nach  drei  Jahren  wieder  verheirathete, 
wurde  er  der  Obhut  seiner  Grossmutter  iibergeben,  bei  welcher  so  gut 
wie  Nichts  fur  seine  geistige  Ausbildung  geschah.  Erst  in  seinem 
12.  Jahre  besuchte  er  die  Stadtschule  in  Grantham  und  gait  dort  zueret 
fur  einen  wenig  befahigten  und  auch  wenig  fleissigen  Schuler;  doch 
zahlte  er  bald,  nachdem  seinEhrgeiz  erwacht,  zu  denBesten  der  Schule. 
Schon  damals  beschaftigte  er  sich  gem  mit  mechanischen  Arbeiten,  er 
verfertigte  Sonnenuhren,  Windmiihlen,  auch  kleine  Schranke,  Tische  und 
Kastchen  fiir  eine  Jugendliebe,  Miss  Horey,  die  Tochter  eines  Arztes* 
In  seinem  16.  Jahre  kehrte  er  zu  seiner  Mutter,  die  1656  zum  zweiten 
Male  Wittwe  geworden  war,  nach  Woolsthorpe  zurftck  und  sollte  nun 
das  kleine  Landgut  derselben  bewirthschaften.  Aber  Newton  zeigte 
wenig  Neigung  fur  eine  solche  Beschaftigung ,  und  wenn  er  nach  Gran- 
tham kam,  verwandte  er  seine  Zeit  lieber  auf  die  Durchsicht  der  Bucher 
des  Apothekers  Clark  als  auf  den  Vertrieb  seines  Getreides  etc.  Da 
entschloss  sich  seine  Mutter  endlich  auf  Anrathen  ihres  Bruders,  des 
Pfarrers  Ayscough,  und  mit'dessen  Unterstutzung ,  den  jungen  Isaak 
studiren  zu  lassen.  In  seinem  18.  Jahre  (im  Juni  1660)  bezog  er,  so 
schlecht  vorbereitet  wie  nur  moglich,  das  Trinity  College  in  Cambridge, 
wo  auch  der  Onkel  ausgebildet  worden.  Aber  der  junge  Student  besass 
Geisteskrafte ,  die  alle  schulmassige  Yorbildung  unndthig  machten;  die 
elementaren  Werke  der  Mathematik  erschienen  dem  Genie  yon  Anfang 
an  zu  leicht,  er  begann  fast  seine  Studien  mit  der  Geometrie  des  Des- 
cartes, der  Arithmetica  infinitorum  von  Wallis,  denWerken  Kepler's  und 
erlangte,  trotz  dieser  fur  geringere  Geister  so  yerfehlten  Padagogik, 
schon  1665  den  Grad  eines  Baccal aureus  und  wurde  1667  Magister  und 
alterer  Collegiat.  Seit  1663  war  Barrow  Professor  an  der  Universitat 
Cambridge;  derselbe  vertraute  1669  die Herausgabe  seiner  geometrischen 
und  optischen  Yorlesungen  Newton  an  und  entsagte  noch  in  demselben 
Jahre  seiner  mathematischen  Professur  zu  Gunsten  Newton's,  um  ganz 
der  Theologie  leben  zu  konnen. 

So  war  Newton  durch  das  Studium  Descartes'  und 
Kepler's,  wie  durch  die  Vorlesungen  Barrow's  schon  im 
Beginn  seiner  wissenschaftlichen  Laufbahn  der  Optik 
zugefiihrt  worden;  nach  Uebernahme  der  mathematischen  Professur 
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hielt   er  denn  aucb  in  den  Jahren  1669*bis  1671  selbst  Vorlesungen  Newton, 

lfiflfl     lC7fi 

fiber  Optik,  und  aus  dieser  Zeit  datirt  scbon  die  grdsste  und  bleibendste  1704.  ' 
seiner  optischen  En tdeckungen ,  die  der  verschiedenen  Brecbbarkeit 
der  einzelnen  Farben.  Die  Royal  Society  batie  von  dem  scbon  erwahn- 
ten  Teleskop  Newton's  gebort  and  forderte  ibn  auf  ein  solcbes  zu  uber- 
reichen.  Im  December  1671  schickte  Newton  das  Instrument  an  Olden- 
burg, den  Secretar  der  koniglichen  Gesellschaft,  und  scbon  amll.Januar 
1672  wurde  Newton  zum  Mitglied  dieser  Gesellscbaft  erwahlt.  Das 
neue  Mitglied  zeigte  sogleicb  nocb  deutlicher,  dass  es  dieser  hobenEbre 
wurdig  war.  Am  18.  Januar  scbrieb  Newton  an  Oldenburg:  „lcb  bitte 
Sie,  mich  in  Ibrem  n&chsten  Briefe  zu  benacbricbtigen,  wie  lange  nocb 
die  wochentlichen  Zusammenkunfte  der  Societat  dauern  werden.  Denn 
wenn  sie  selbige  nocb  einige  Zeit  fortsetzt,  so  bin  icb  entscblossen,  ibr 
einen  Bericbt  fiber  eine  pbysikaliscbe  Entdeckung,  die  micb  auf  die  Ver- 
fertigung  des  Teleskops  geleitet  bat,  zur  Prufung  vorzulegen.  Icb 
zweifle  nicht,  dass  diese  Entdeckung  der  Gesellscbaft  weit  angenehmer, 
als  selbst  das  Teleskop  sein  werde,  weil  sie  meiner  Meinung  nacb  die 
wicbtigste  ist,  die  man  bis  jetzt  uber  dieNatur  desLicbts  gemacht  hat." 
Am  6.  Februar  ubersandte  er  dann  die  bezeicbnete  Ab- 
bandlung;  sie  entbalt  Newton's  Entdeckung  der  Disper- 
sion des  Lichts  und  Erklarung  der  Farben;  in  dem  Be- 
gleitbrief  an  Oldenburg  werden  die  ersten  Anfange  der 
Erfindung  bis  ins  Jabr  1666  zurfickdatirt.  Die  Society  iiber- 
trug  die  Prfifung  der  Entdeckung  einer  Commission  aus  den  Mitgliedern 
Seth  Ward  (Professor  der  Astronomie  in  Oxford),  Boyle  und  Hooke; 
diese  spracb  sicb  sebr  gunstig  aus,  und  die  Abbandlung  wurde  in  den 
Transactions  veroffentlicbt.  Docb  dauerte  das  Einvernehmen  New- 
ton's mit  Hooke  nicht  lange.  Wie  wir  scbon  auseinandergesetzt, 
hatte  der  letztere  uber  die  Farben  dunner  Blattcben  gescbrieben  und 
noeb  1672  der  Society  eine  Abbandlung  uber  diesen  Gegenstand  uber- 
geben.  Newton  griff  danacb  dasselbe  Tbema  an,  yerfolgte  die  Beobacb- 
tungen  weiter  und  gelangte  zu  einer  Tbeorie,  die  er  16  7  5  in  seinem 
Discourse  on  light  and  colours  der  Royal  Society  mittheilte,  die 
aber,  wie  wir  seben  werden,  der  Tbeorie  Hooke's  widersprach.  Dadurch 
kam  es  zu  einem  erbitterten  Streit  zwiscben  beiden  Gelehrten,  der  end- 
licb  Newton  veranlasste,  keine  Arbeit  uber  das  Licbt  mebr  zu  veroffent- 
licben,  so  lange  Hooke  lebte.  Hooke  gab  nocb  1675  eine  Abbandlung 
uber  die  Beugung  des  Licbts  und  Newton  1676  eine  solche 
uber  die  naturlicben  Farben  der  Korper,  dann  aber  scbwieg 
er  bis  zu  Hooke's  Tode  im  Jahre  1702.  Erst  im  Jahre  1704  erschien 
auf  Bitten  seiner  Freunde  das  Werk,  in  welchem  Newton  seine  Arbeiten 
uber  Optik  sammelte,  unter  dem  Titel  Optics,  or  a  treatise  of  the 
reflexions,  refractions,  inflexions  and  colours  of  light 
und  1728  folgten  nocb  posthum  lectiones  opticae,  welcbe  die  Optik 
Newton's  in  strengerer  Form  bebandelten.    Beide  Werke  erlangten 
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Newton,       eine  fast  kanonische  B#deutung  and  sind  in  vielen  Aug- 
mVim'    gaben  erschienen;  die  Optik  z.  B.  lateinisch  1719,  1721,  1728  in 
London,  1740  in  Lausanne,  1773  in  Padua;  englisch  1714,  1721,  1730 
in  London;  franzSsisch  1720,  1726,  1787. 

Newton's  Leben  anderte  sich  nacb  der  Uebernahme  der  mathemati- 
schen  Professur  lange  Zeit  nor  wenig  in  seinen  ausseren  Verhaltnissen, 
obgleich  seine  optischen  Entdeckungen  seinen  Ruhm  in  alle  Welt  ver- 
breiteten.  Wir  werden  spater  bei  der  Betrachtung  seiner  mechanischen 
Arbeiten  die  weiteren  Lebensschicksale  Newton's  verfolgen. 

Das  Materielle  der  Newton'scben  Neuerungen  in  der 
Optik  scbeint  bis  zum  Jabre  1676  vollstandig  yorbanden 
gewesen  zu  sein,  und  auch  die  Tbeorie  war  bis  zu  diesem 
Jahre  wobl  in  den  meisten  Tbeilen  ansgebildet.  Spater 
wnrde  er  zuerst  darcb  seine  mecbaniscb-astronomiscben  Untersuchungen, 
dann  dnrcb  anderweitige  Berufsarbeiten  so  in  Anspruch  genommen,  dass 
er  dann  wenig  mebr  getban  zn  baben  scbeint,  als  seine  Tbeorie  etwaa 
weiter  auf  die  Ursacben  der  Erscheinnngen  and  das  Wesen  des  Lichts, 
zuruckzuverfolgen  und  dieselbe  mit  seiner  Attractionstbeorie  in  Verbin- 
dnng  zu  setzen. 

Die  Optik  Newton's  zerfallt  in  drei  Biicber:  das  erste  handelt 
von  der  Spiegelung,  Brechung  and  Zerstreaang  des  Lichts; 
das  zweite  von  den  Farben  diinner  Blattcben,  den  natQr- 
licben  Farben  der  Kdrper  and  auch  den  Farben  dicker 
Platte n;  das  dritte  von  der  Inflexion  (Diffraction)  des  Lichts, 
und  daran  schliessen  sich  eine  Reihe  von  Fragen,  die  unvollen- 
dete  Versuche  and  nicht  geloste  Probleme  betreffen. 

Newton  begann  nacb  seiner  eigenen  Aussage  im  Jabre  1666  sich 
mit  derBrechung  des  Lichts  durchGlasprismen  zu  besch&ftigen; 
dass  ihm  dabei  die  Bemerkungen  Grimaldi's  fiber  die  Zerstreuung  des 
Lichts  schon  bekannt  waren,  ist  nicht  wahrscheinlich ;  denn  erstens 
erwahnt  Newton  nichts  davon  und  zweitens  ist  es  moglich,  dass  er  bis 
dahin  uber  seine  ersten  Lehrmeister,  Kepler  und  Descartes,  noch  nicht 
viel  hinausgedrungen  war.  Um  die  prismatischen  Farben  be- 
quemer  beobachten  zu  konnen,  kam  er  nach  and  nach  zu  folgender  Ein- 
richtung,  die  anerwartete  Aufklarungen  vermittelte.  In  dem  Laden 
eines  verdunkelten  Zimmers  bracbte  er  eine  kreisformige  Oeffuung  von 
V4  Zoll  Durchmesser  an,  und  in  einer  Entfernung  von  22  Fuss  vom 
Laden  fing  er  das  entstehende  Sonnenbild  auf  einem  Schirm  auf,  nach- 
dem  das  Licht  dicht  hinter  dem  Laden  durch  ein  Prisma  gegangen, 
dessen  brechender  Winkel  gleich  63°  12'  war.  Dabei  zeigte  sich  auf 
dem  Schirm  ein  farbiges  Spectrum  von  25/8  Zoll  Breite  und  131/*  2k>ll 
Lange,  dessen  Seiten  geradlinig  begrenzt  waren,  dessen  Ecken  aber 
halbkreisformig  abgerundet  erschienen.  Die  Breite  des  Spectrum s 
entsprach  dem  scbeinbaren  Sonnen durchmesser  von  31  Minuten,  die 
Lange*  aber  war  fast  fiinfmal   grosser,    als  sie    ohne  Zer- 
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streuung  des  Licbts  hatte  sein  durfen.  Newton  versuchte  nun  Newton, 
zuerst  festzustellen ,  ob  diese  Zerstreuung  des  Lichts  von  zufalligen  Ur-  1704~  • 
sachen  hernihre,  oder  ob  sie  notbwendig  mit  der  Brechung 
des  Lichts  durcb  ein  Prisma  verbnnden  sei.  Ala  durch  zahl- 
reiche  Experimente  das  letztere  constatirt  and  aacb  nacbgewiesen  war, 
dass  die  Licbtstrahlen  nacb  der  Brechung  wieder  geradlinig  sicb  fort- 
pflanzen,  kam  er  zu  der  Ueberzengung ,  dass  das  weisse  Sonnen- 
licht  aus  farbigem  Licbt  zusammengesetzt  sei,  dass  in 
jedem  Sonnenstrabl  also  eine  Menge  farbiger  Strahlen 
entkalten,  dass  jeder  anders  farbige  Strabl  bei  der  Bre- 
chung aucb  um  eine  andere  Grdsse  abgelenkt  werde,  and 
dass  somit  durch  die  Brechung  das  sonst  zu  weissem  Licht 
vereinigte,  vielfarbige  Licht  getrennt  und  auf  verschie- 
dene  Stellen  des  Schirms  geworfen  werde.  Wenn  das  aber 
der  Fall,  dann  mussten  alien  verschieden  farbigen  Strahlen  auch  bei 
denselben  Medien  verschiedene  Brechungsexponenten  entsprechen,  Roth 
musste  z.  B.  nach  seiner  Lage  im  Spectrum  allezeit  am 
wenigsten  und  Yiolett  am  meisten  gebrochen  werden.  Dies  : 
sucbte  Newton  weiter  direct  nachzuweisen ,  und  das  Experiment,  durch 
welches  ihm  das  gelang,  betrachtete  er  als  das  entscheidende  fur'  die 
Theorie  yon  der  Zerstreuung  des  Lichts  und  nannte  es  das  Experi- 
mentum  c  rue  is1).  Er  stellte  h  inter  das  Prisma  einen  Schirm  mit 
sehr  kleiner  Oeffnung,  12  Fuss  hinter  diesen  einen  zweiten,  wieder  mit 
einer  sehr  kleinen  Oeffnung,  dahinter  wieder  ein  Prisma  und  hinter 
dieses  endlich  den  Auffangeschirm.  Indem  er  dann  das  erste  Prisma 
um  seine  brechende  Kante  drehte,  konnte  er  durch  die  Oeffnung  des 
ersten  Schirms  rothes  oder  blaues  Licht  u.  s.  w.  senden;  aus  diesem 
wurde  durch  die  Oeffnung  des  zweiten  Schirms  noch  einmal  ein  be- 
Btiinmtes  Roth  oder  Blau  etc.  ausgesondert,  und  erst  dieses  so  erhaltene 
fast  homogene  Licht  wurde  von  dem  zweiten  Prisma  gebrochen.  Wie 
erwartet  fand  er  erstens,  dass  die  Farben  durch  das  zweite 
Prisma  nicht  merklich  zerstreut  wurden,  und  zweitens,  dass 
der  Brechungsexponent  der  Strahlen  vom  Roth  zum  Blau 
bin  wirklich  stetig  zunahm.    Wenn  so  zu  jeder  Farbe  ein  eigener 


l)  Wir  haben  bis  jetzt  kaum  einen  directen  Einfluss  Bacon's  auf  die  eigent- 
liche  Physik  constatiren  konnen,  nur  bei  Boyle  war  zu  erwahnen,  dass  seine 
Scheu  vor  Hypothesen  an  die  Schule  Bacon's  erinnert.  Aehnliches  werden 
wir  bald  auch  bei  Newton  finden,  und  hier  weist  sogar  der  lnerkwiirdigeName 
Experiment  um  crucis  auf  einen  ah  n  lichen  Ausdruck  bei  Bacon  bin.  Bacon 
sagt  im  neuen  Organon  in  der  Besprechung  der  „vornehmsten  Falle" ,  die  bei  der 
Untersuchung  der  Naturerscheinungen  auftreten:  „Zu  den  vornehmsten  Fallen 
rechne  ich  vierzelinteus  die  Falle  des  Kreuzes,  indem  ich  dieses  Wort 
von  den  Kreuzen  hernebme,  welcbe  an  Scheidewegen  aufgericbtet  sind,  um  die 
aich  trennenden  Wege  zu  zeigen.  Ich  nenne  solche  Falle  auch  entscheidende 
Falle  oder  Urtheilsfalle  und  manchmal  Orakel-  oder  Gebotsfalle." 
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Newton,       Brechungsexponent  und    entsprechend'  zu   jedem  Brechungsexponenten 
1704.        *    e*ne  eigene  Farbe  gehorte,  so  handelte  es  sich  nun  weiter  darum,  diese 
Brechungsexponenten  einzeln  zu  bestimmen,  dazu  aber  war  vorerst  eine 
genaue  Abgrenzung  der  einzelnen  Farben  ndthig.    Nach  Newton's  Theorie 
besteht  das  Spectrum  aus  lauter  einzelnen,  verschieden  farbigen,  runden 
Scheiben,  die  yon  verschieden  brechbarem  Licht  herruhren;  da  nun  die 
Rander  des  Spectrum s  geradlinig  erschienen,  so  schloss  Newton,  dass 
dieses  aus  unendlich  vielen  Kreisen  zusammengesetzt  sein  und  dass 
es  also  unendlich  viele  in  einander  ubergehende  Farben 
geben  musse.    Um  aber  doch  zu  bestimmt  markirten  Stellen  im  Spec- 
trum zu  gelangen,  theilte  er  dasselbe  in  die  ublichen  sieben 
Hauptfarben    ein    und    versuchte    dann    die    Erstreckung 
seiner  sieben  Hauptfarben    im  Spectrum  und  die  Ueber- 
gangsstellen  yon  einer  Farbe  zur  andern  genau  zu  bestim- 
men.    Er  fand,  wenn  er  das  Spectrum  fiber  das  Violett  hinaus  um  sich 
selbst  verlangerte  und  diese  doppelte  Lange    des  Spectrums  gleich   1 
setzte,  die  Strecken  vom  Endpunkt  der  Verlangerung  bis  zum  Ende  des 
.  Violett  gleich  l/2%  bis  zum  Ende  des  Indigo  9/i6»  bis  zum  Ende  des  Blau 
3/5,  und  so  fort  %,  3/4»  5/6»  8/9»  endlich  die  Strecke  bis  zum  Ende  des 
Roth  gleich  1.    Newton  hielt  es  fur  hdchst  interessant,  dass  diese  Zahlen 
mit  den  Saitenl&ngen  proportional  sind,  welche  die  Tone  einer  Mollton- 
leiter  geben;  doch  lasst  sich  nicht  verkennen,  dass  diese  Uebereinstim- 
mung  durchaus  keine  naturliche  und  erst  durch  die  willkurliche  Ab- 
grenzung  der  Farben  kunstlich  erzeugt  ist.     Trotzdem  hat  auch  nach 
Newton  die  Aehnlichkeit  der  sieben  Farben  mit  den  sieben  Tonen  der 
Octave  zu  weiteren  Speculationen  verfuhrt.     Ein  P.  Castel  formte  ein 
Project  fur  eine  optische  Musik,  ein  optisches Clavier,  und  versprach 
sich  davon  far  das  Auge  einen  ebenso  grossen  Genuss  als  eine  gut  aus- 
gefuhrte  Harmonie  dem  Ohre  gewahrt.    Er  veroffentlichte  seinen  Plan  im 
Jahre  1731,  hat  aber  dem  akustischen  Glaviere  wenigGbncurrenz  gemacht !). 
Fur  Newton  waren   jene   optischen  Yerhaltnisszahlen 
trotz  ihrer  Willkurlichkeit   von  Bedeutung;   er  setzte  diese 
abgegrenzten  Breiten  der  einzelnen  Farben  den  Unterschieden  der  Sinus 
ihrer  BrechungBwinJcel  bei  demselben  Einfallswinkel  proportional  und  be- 
rechnete  dann  aus  denBrechungsexponenten  der  extremen 
Farben  die  Brechungsexponenten  der  sieben  Hauptfarben, 
wenigstens  fQr  den  Uebergang  aus  Glas  in  Luft.     Auch  gebrauchte  er 
jene  Zahlen    um  zu  bestimmen,   in  welch  en  Ve  rh  alt  n  is  8  en  ver- 
schiedene  Farben  gemischt  werden  m  us  sen  um  wieder  weisses 
Licht  hervorzubringen.     Leider  gel  an g  ihm  diese   Herstellung  weissen 
Lichtes  nur  bei  prisma tischen  Farben,  durch  Zusammenmischen  farbiger 
Pigmente  erhielt  er  nur  ein  unbestimmtes  Grau,  das  sich  dem  Weissen 
mehr  oder  weniger  annaherte. 


1 


l)  Montucla,  Histoire,  III,  S.  566  und  567. 
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Urn  die  fa rbigen  Saume,  die  man  an  alien  Eorpern  durch  ein  Newton, 
Prisma  sieht,  zu  erkl&ren,  Hess  Newton  durch  einen  Spalt,  der  fast  so  hmT167^ 
weit  als  das  Prisma  breit  war,  Licht  auf  dieses  fallen.  Dann  zeigte 
sich  auf  dem  Auffangeschirm  ein  Bild  des  Spaltes  in  der  Mitte  weiss, 
aber  mit  rein  violettem  Rand  auf  der  einen  und  rein  rothern  Rand  auf 
der  anderen  Seite.  £r  erklarte  dann  dieses  Bild  als  eine  Composition 
aus  vielen  Spectren  des  Spaltes,  die  in  der  Mitte  auf  einander  fallen 
und  Ton  denen  nur  am  obersten  Spectrum  der  obere,  am  untersten 
Spectrum  der  untere  Rand  in  reinen,  bomogenen  Farben  erbalten  bleibt. 

Auch  auf  die  Theorie  des  Regenbogens  wandte  Newton  seine 
Entdeckung  der  Dispersion  des  Lichts  mit  grossem  Erfolg  an.  Descartes 
hatte  nur  bestimmen  kdnnen,  dass  sich  der  Haupt-  und  der  Nebenregen- 
bogen  als  zwei  leuchtende  Kreisbogen  von  circa  41°  und  circa  51°  Ra- 
dius zeigen  miissten.  Newton  erklarte  jetzt  nicht  bloss  die 
im  Regenbogen  auftretenden  Farben  und  ihre  umgekehrte 
Ordnung  in  den  beiden  Bogen,  sondern  konnte  auch  ver- 
moge  seiner  Messung  dex  Brechungsexponenten  flir  die 
verschiedenen  Farben  ganz  genau  die  Radien  der  ein- 
zelnen  Farbenbogen  und  danach  die  Breite  des  Haupt- 
und  des  Nebenregenbogens  bestimmen,  die  er  fur  den 
Hauptbogen  2°  17'  und  fur  den  Nebenbogen  3°  43'  fand. 
Damit  war  die  Theorie  des  Regenbogens  vollendet,  bis  auf  die  der  Boge- 
nannten  uberzahligenBogen,  die  sich  bisweilen  in  schwachen  Farben 
sowohl  innerhalb  des  Hauptbogens  wie  ausserhalb  des  Nebenbogens  zeigen, 
deren  Erklarung  aber  auch  heute  noch  nicht  als  ganz  sicher  erscheint. 

In  der  Praxis  wie  auch  in  der  Theorie  der  Fernrohre  rief  die 
Entdeckung  der  Farben  zerstreuung  grosse  Yeranderungen  hervor.  Bis 
dabin  batte  man  als  die  Hauptursache  fur  die  Undeutlichkeit  der  Bilder 
in  stark  vergrossernden  Fernrohren  die  spharische  Abweichung 
(die  Eigenschaft,  dass  durch  spharische  Flachen  nicht  alle  Strahlen,  die 
von  einem  Punkte  ausgehen,  genau  wieder  in  denselben  Punkt  vereinigt 
werden)  angesehen,  und  Descartes  hatte  darum  schon  elliptische  oder 
hyperbolische  Glaser  empfohlen.  Newton  machte  darauf  aufmerk- 
sam,  dass  die  Nachtheile  der  spharischen  Abweichung  im  Yergleich  zu 
denen  der  Farben  zerstreuung  noch  gering  seien,  und  er  empfahl 
deshalb  die  Spiegelteleskope,  bei  denen  die  Farbenzer- 
streuung fast  ganz  beseitigt  ist.  Leider  beging  er  hierbei  einen 
verhftngnissvollen  Irrthum.  Er  glaubte  bemerkt  zu  haben,  dass  mit 
Brechung  des  Lichts  die  Zerstreuung  nothwendig  ver- 
bun  den,  und  meinte,  dass  die  beiden  in  ihren  Starken  pro- 
portional seien;  er  ahnte  also  nicht,  dass  bei  verschiedenen  Medien 
das  Verhaltniss  der  Brechung  und  Farbenzerstreuung  ein  yerschiedenes 
ist  und  dass  sich  deshalb  durch  geeignete  Mittel  die  Farbenzerstreuung 
aufheben  lasst,  w&hrend  die  Brechung  bleibt  oder  auch  umgekehrt.  Er 
sprach  darum    den  Fernrohren  mit  Linsen    die  Yerbesse- 

Bosenberger,  Ckichiohte  der  Physik.    II.  X3 
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Newton,       r ungsf &h igkeit  in  Bezug  auf  die  chromatische  Abweichung 

i7ot~1876;    ganz  ftb  und  bielt  bei  starkerer  Vergrosserung  die  Reflectoren  far  die 

einzig  moglichen  In  strum  en  te.     Es  ist  dies  eine  der  wenigen  Behaup- 

tungen  Newton's ,  die  sich  auf  Thatsachen  und  mathematische  Verbalt- 

nisse  bezieben  und  sich  docb  als  falsch  erwiesen  baben. 

Eine  ganz  abnliche  Bebandlung  wie  die  Dispersion  des  Licbts 
erfubren  die  Farben  dunner  Blattchen.  Um  diese  schon  bei 
Boyle  und  Hooke  erwahnten  Farben  genauer  zu  beobacbten,  fand  Newton 
fur  zweckm&ssig,  entweder  eine  doppelt  convexe  Linse  auf  die  ebene 
Seite  einer  planconvexen  oder  eine  plan  con  vexe  Linse  mit  ibrer  con- 
vexen  Seite  auf  eine  ebene  Glasplatte  zu  drucken.  Wenn  er  dann  in 
homogenem  (einfarbigem)  reflectirtem  Licbte  die  Gl&ser  betrachtete,  so 
zeigten  sicb  an  der  Beruhrungsstelle  der  Gl&ser  ein  dunkler  Fleck  and 
um  diesen  abwecbselnd  belle  und  dunkle  Ringe;  in  weissem  Licbt  waren 
die  Erscbeinungen  der  Form  nacb  dieselben,  nur  folgten  dabei,  statt 
heller  und  dunkler  Ringe,  Ringe  in  den  Spectralfarben  abwechselnd  auf  ein- 
ander.  Beim  Hindurcbseben  (also  in  durcbgegangenem  Licbte)  traten 
die  Erscbeinungen  gerade  umgekebrt  auf,  statt  schwarz  erscbien  weiss 
und  Btatt  einer  jeden  Farbe  ibre  Complementfirfarbe.  Newton  unter- 
scbied  die  in  den  verscbiedenen  Ringen  wiederbolt  auftretenden  Farben 
als  Farben  erster,  zweiter,  dritter  Ordnung  u.  s.  w.  und  versuchte  zuerst 
die  Grossenverhaltnisse  der  Erscbeinung  Bicber  zu  bestimmen.  Er  legte 
eine  doppelt  convexe  Linse  von  50  Fuss  Eruminungsradius  auf  die  ebene 
Seite  eines  planconvexen  Glases  von  7  Fuss  Erummungsradins ;  dann 
betrugen  in  reflectirtem  weissem  Licbte  die  Dicken  der  Luftschichten 
zwischen  den  Glasern  an  der  hellsten  Stelle  des  ersten  Farbenkreises 
Vmooo  Zoll,  an  der  des  zweiten  8/i780oo»  an  der  des  dritten  Vnsooo  u-8-  w»5 
die  Dicken  der  Luftschichten  an  den  dunkelsten  Stellen  der  Ereise  aber 
resp.  Vnsooo*  Vusoooi  6/i78ooo  u-  s«  w*  Es  verhielten  sich  also  die 
Dicken  der  Luftschichten  und  danach  auch  die  Quadrate 
der  entsprechenden  Radien  der  Farbenkreise  wie  die 
Zahlen  der  natiirlichen  Zahlenreihe.  Dasselbe  Gesetz  fand 
Newton  fur  alle  in  homogenem  Licht  erzeugten  Ereise,  nur  waren  hier 
die  absoluten  Grossen  der  Ereise  nicht  dieselben,  vielmehr  verhielten 
sich  bei  dem  verscbiedenen  homogenen  Licht  die  Quadrate  aus  den 
Radien  der  ersten  hellen  Ereise  wie  die  Cnbikwurzeln  aus  den  Zablen 
1»  8/»»  Vei  8A»  aA»  8Ai  9/i6i  Vii  entsprechend  den  Farben  Weiss,  Roth, 
Orange  u.  s.  w.  bis  Violett.  Aus  dieser  verschiedenen  Lage  der  Ereise 
bei  verschiedenem  einfachem  Licht  erklarten  sich  dann  mit  Hulfe  der 
Theorie  von  der  Zusammensetzung  des  Lichts  leicht  die  farbigen  Ereise, 
welche  bei  weissem  Licht  auftraten;  so  blieb  also  nur  die  Entstehnng 
der  Kreise  bei  homogenem  Licht  aus  Eigenschaften  der  Lichtstrahlen 
abzuleiten.  Newton  vermuthete,  wie  schon  die  Art  seiner  Messnng 
zeigt,  dass  diese  Ereise  von  der  LuftBchicht  zwischen  den  Glasern  ab- 
hingen,  und  um  dies  sicher  zu  stellen,  fullte  er  den  Raum  zwischen  den 
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Glasern   mit  Wasaer.     Auch   dann   zeigten   sich   die  Erase,    aber  ihre  > 
Dimension  en  betrugen  nur  '/8  tou  denjenigcn  der  vorigen  Versnche,  und  I 
die  Dicken  der  betreffenden  Waaserschichten  waren  also  nur  *9/M  von  den 
entaprechenden  Dioken  der  Luftaohichten.    DieaeZahl  ist  naherungBweise 
gleich  dem  Brechuugsexponenten   Vi  nns  Wasser  in  Luft;  indem  dann 
Newton  annahm,  dasa  ein  aolchea  VerhSltniss  fQr  aile  Stoffe  stattfinden 
wiirde,  glaubte   or  aua  den   einmal  l'iir   Luft   berechneten   Dicken   der 
Zwischenschiohten  aucb  fill-  alle  anderen  Subatansen  die  entspreohenden 
Dicken  berechnen  zu  kdnnen ,  waa  er  bei  seiner  Theorie  der  natarlicben 
Farben  der  KSrper  dann  weiter  gebrauchte.     Docb  blieb  trotz  der  an- 
erkannten  Abh&ngigkeit  der  Farben  von    den  Schiehten  zwischen  den 
Gl&aern  noch  immer  das  Grundproblem,  die  Entatehung  der  Hinge  selbat, 
zu  erkl&ren;  zu  diesem  Zwecke  sah  sich  Newton  schlieaslich  gezwnngen, 
den  Lichtatrablen  ganz  neue  merkwQrdige  Eigenachaften  zuzuschreiben. 
Er   nahm  an,  dass  jeder  Lichtstrahl  anf  aeinem  Wege  An- 
wandlnngen  erleide,  Ter- 
mfige   deren    er    an    der 
einenStelle  leichter  re- 
flectirbar     und    an    der 
anderen  Stelle  leichter 
brecbbar   aei.      Dieee   An- 
wandlungen    (Fits  of  easy 
Reflexion     or      of     easy 
Transmission)  folgen  alle 
in  gleicben,  aber  aebr  kleinen 
Intervallen  auf  einander,  die 
fur   jede    Farbe    verachieden 
und  zwar  far  Rotb  am  gross- 
ten,  iurViolett  am  kleinsten  Bind.    Denken  wir  nns  auf  eine  ebene  Glaa- 
platte   AB  eine  planconvexe  Linse  ECD  gelegt,  bo    wird   daa  Licht, 
-welches  anf  AB  fallt,  je  nach  der  Anwandlung,  in  der  ea   sich   eben 
befindet,  theila  durch  AB  hindurchgehen  und  theils  von  AB  reflectirt 
werden.      Betrachten  wir   nun    die  Linse   von   oben ,   also  in  reftectirtem 
I-ichte.     Urn  C  herum  wird  das  Licht  noch  in  eben  demaelben  Zuatand 
anf  die  Linse  kommen,  in  welchem  ea   auf  AB  gefallen,  also  in   dem 
leichter  reflectirbareu,  es  wird  also  von  dieser  zuruckgeworfen  werden, 
und  daa  Auge  fiber  EGD  wird  um  C  einen  dunklen  Fleck  bemerken. 
Die  Strahlen  aber,  die  weiter  von  C  auffallen,  haben  von  A  GB  einen 
weitercn  Weg   nach  ECD  zuruekzulegen  und  kommen   nach   und   nach 
auf  ECD  in  der  entgegengesetzten  Periods  der  leichteren  Durchgangs- 
fabigkeit,    sis  werden   also  durch  ECD  hindurchgehen  und  dem  Ange 
einen  hellen  Kreia  zeigen  etc.  etc.     Ea  iat  nun  leicbt  weiter  zu  sehen, 
warutn  nur  bei  sebr  dunnen  Schichten  sich    jeue  Farben- 
ringe  geaondert  zeigen    und    auf  welche  Weise    der  Stoff 
der  Zwiachenschichten  das  Intervall  der  An  wandlungen 

18* 
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Newton,       verandem  kann,  aber  schwer  bleibt  sich  solche  Anwandlungen  des 
i70*r1676;    Lichtstrahls  uberhaupt  vorzustellen ;  wir  werden  spater  noch  sehen,  was 
Newton  zu  Gunsten  der  verschiedenen  Eigenschaften  der  Lichtstrahlen 
weiter  anfuhrt. 

Dunne  Platten  werden  also  nur  Licht  von  mehr  oder 
weniger  homogener  Beschaffenheit  durchlassen,  namlich 
dasjenige  Licht,  welches  auf  die  beiden  Grenzflachen  der  Platten  in  der- 
selben  Phase  der  Anwandlung  kommt;  danach  erklaren  sich  wie  die 
Farbenringe  auch  die  Farben  der  Seifenblasen,  die  Farben 
dunner  Glimmerbl&ttchen,  die  Farben  an  angelassenem 
Stahle,  auf  geschmolzenen  Metallen,  ja  sogar  die  natu\r- 
lichen  Farben  der  K6rper  uberhaupt.  Jeder  homogene  Korper 
ist  yon  Natur  durchsichtig,  und  Undurchsichtigkeit  entsteht 
nur  dadurch,  dass  ein  Kdrper  im  Innern  viele  mit  Luft 
gefullte  Zwischenraume  hat,  an  deren  Wanden  das  Licht  viel- 
fach  reflectirt  und  so  ausgeldscht  wird.  Deswegen  ist  Glas  ganz  durch- 
sichtig, das  porSse  Papier  aber  hdchstens  durchscheinend ,  wenn  seine 
Zwischenraume  durch  Tr&nken  mit  Oel  ausgefullt  werden,  und  genugend 
dunne .  Lamellen  irgend  eines  Stoffes  mussen  immer  durchsichtig  sein. 
Ein  undurchsichtiger  Korper  besteht  aber  wenigstens  an  der  Oberfl&che 
aus  durchsichtigen  dttnnen  Bl&ttchen,  diese  werden  je  nach  der  Beschaffen* 
heit  des  Kdrpers  mehr  oder  weniger  dunn  sein  und  danach  nur  Licht- 
strahlen der  einen  oder  der  anderen  Farbe  durchlassen,  die  Farbe 
dieser  dunnen  Blattchen  ist  dann  die  naturliche  Farbe 
des  Kdrpers  uberhaupt.  Newton  will  sogar  die  naturliche  Farbe 
der  Kdrper  dazu  benutzen ,  um  die  Grdsse  der  kleinsten  Theilchen  der 
Korper  zu  berechnen,  doch  zeigt  sich  dabei  die  Schwierigkeit  zu  entachei- 
den,  ob  die  Farben  des  betreffenden  Kdrpers  Farben  enter,  zweiter  oder 
dritter  Ordnung  sind. 

Newton's  Theorie  von  der  Zusammensetzung  des  weissen  aus  far- 
bigem  Licht  bewahrte  sich  wieder  gl&nzend  bei  seiner  Untersuchung 
der  BeugungserBcheinungen1),  bei  welcher  er  Grimaldi's  Ver- 
suche  mit  den  Abanderungen,  die  fur  seine  Zwecke  nothig  waren,  wieder- 
holte.  Er  liess  in  einem  dunklen  Zimmer  das  Licht  durch  die  Oeffnung 
eines  Bleipl&ttchens  auf  einen  weissen  Schirm  fallen;  der  Durchmesser 
der  Oeffnung  war  V43  Zoll.  Hielt  er  dann  hinter  die  Oefinung  in  einem 
Abstande  yon  12  Fuss  ein  Menschenhaar  yon  V28O  Zoll  Breite  und  fing 
den  Sohatten  4  Zoll  yom  Haar  auf,  so  betrug  derselbe  in  der  Breite 
Veo  Zoll;  2  Fuss  yom  Haar  aber  betrug  er  7j8  Zoll  etc.  Der  Schatten 
war  also  jedenfalls  viel  breiter,  als  er  bei  rein  geradliniger  Fortpflan-  . 
zung  des  Lichtes  hatte  sein  kdnnen,  auBserdem  aber  zeigten  sich  an 
beiden  Seiten  noch  drei  farbige  Streifen,  die  nach  innen  blau,  nach  aussen 


*)  Newton   nannte  die  Beugung  Inflexion,  Hooke  Deflexion,  Grimaldi  Dif- 
fraction; erhalten  hat  sich  mit  Becht  nur  die  letztere  Bezeichnung. 
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roth  ges&umt  waren.  Newton  stellte  zur  Erklarung  wieder  Versuche  Newton, 
mit  homogenem  Licht  an  nnd  fand  ganz  ahnlich  wie  bei  den  Farben-  UoJr1676' 
ringen  aucb  hier  nur  hellere  und  dunklere  Streifen,  deren  Entfernung 
aber  bei  den  verschiedenen  Farben  verschieden  war.  Bei  rothem  Licht 
betrug  die  Entfernung  des  ersten  Streifens  vom  Schatten,  den  das  Haar 
in  einer  Entfernung  von  6  Zoll  warf,  y37  Zoll,  im  violetten  Licht  aber 
betrug  dieselbe  Entfernung  nur  l/^  Zoll.  Danach  entschied  Newton 
wieder,  dass,  wie  bei  den  Brechungserscheinungen  und  den  Farben  dunner 
Blattchen,  auch  bei  den  Beugungserscheinungen  die. Farben 
des  weissen  Lichtes  nicht  gleichmassig  ver&ndert  oder 
gebeugt  warden  und  so  aus  und  neben  einander  fielen. 
Urn  aber  die  Entstehung  der  Streifen  auch  im  homogenen  Licht  abzu- 
leiten,  musste  Newton  dem  Licht  abermals  eine  neue  Eigen- 
schaft  zulegen.  Er  nahm  an,  dass  alles  Licht,  wenn  es  an  einem 
Korper  voruberginge,  etwas  abgestossen  und  von  demselben  weggebogen 
wurde,  dadurch  erklart  sich  die  beobachtete  Yerbreiterung  des  Schat- 
tens;  dass  aber  auch  hierbei  das  Licht  Anwandlungen  habe,  vermoge 
deren  es  sich  bald  weiter,  bald  weniger  weit  von  einem  Korper  abbiege 
und  vermoge  deren  es  bei  dem  Voriibergang  an  einem  Korper  eine  schlangen- 
formig  gebogene  Linie  beschreibe.  Die  drei  Streifen  neben  dem  Schatten 
ruhrten  dann  von  dem  Auftreffen  verschiedener  Lichtstrahlen  in  ver- 
schiedenen Phasen  der  Anwandlung  zur  Beugung  her. 

Wir  mussen  in  den  Newton'schen  Arbeiten,  um  sie  recht  zu 
beurtheilen,  drei  Stufen  unterscheiden ;  die  erste  betrifft  die  Consta- 
tirnng  der  Thatsachen  und  die  Messung  ihrer  Grdssenver- 
haltnisse,  die  zweite  die  Erklarung  aller  Farbenerschei- • 
nungen  durch  die  Zusammensetzung  des  weissen  Lichts 
aus  farbigem  und  endlich  die  letzte,  dieErklarung  der  verschie- 
denen Brechbarkeit,  der  verschiedenen  Beugung  u.  8.  w. 
durch  die  verschiedenen  Anwandlungen  der  Lichtstrahlen.  Auf  alien  drei 
Stufen  hat  Newton  mit  sehr  verschiedenem  Recht  so  zahlreiche  An- 
griffe  erfahren  und  so  zahlreiche  Gegner  gefunden,  wie  nicht  leicht 
ein  anderer  Mann  und  eine  andere  Theorie;  aber  auf  alien  drei  Stufen 
ist  ihm  auch  und  wieder  mit  sehr  verschiedenem  Recht  eine  so  gross e 
Anerkennung  und  so  grosse  Autoritat  zu  Theil  geworden  wie 
wenigen  anderen  Gelehrten. 

Was  die  Constatirung  der  Thatsachen  betrifft,  so  scheiden  sich 
seine  Gegner  in  solche,  die  behaupten,  die  Thatsachen  selbst 
seien  unwahr  und  solche,  die  beha.upten,  Newton  gebuhre 
nicht  die  Prioritat,  die  er  inAnspruch  genommen.  Zu  den  ersteren 
gehorte  der  Arzt  Franciscus  Linus  auB  Luttich,  den  wir  schon  ein* 
mal  nicht  allzu  ruhmlich  erwahnt;  er  schrieb  im  October  1674  an  einen 
Freund,  dass  er  ein  verlangertes  Spectrum  nie  bei  heiterem,  wolken- 
losem  Himmel  gesehen,  und  bemangelte  spater  wenigstens  die  von  New- 
ton beobachtete  Gestalt  des  Spectrums.     Nach  dem  Tode  des  Linus  trai 
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Newton,  dessen  Schiiler  Gascoigne  wieder  mit  der  Behauptuog  auf,  er  habe 
1704T167  '  das  Spectrum  mit  mehreren  Zeugen  kreisrund  gesehen,  and  nachdem 
dieser  zum  Schweigen  gebracht,  bekannte  Antonius  Lucas  aus  Lut- 
tich  einige  Versuche  anders  zu  Stande  gebracht  zu  haben,  als  sie  Newton 
beschrieben.  Newton  beklagte  sich  zuerst  daruber,  daBS  man  seine  Ver- 
suche bemangele ,  deren  Wahrheit  bei  sorgfaltiger  Untersuchung  jedem 
von  selbst  klar  werden  musse;  endlich  raachte  er  seine  Gegner  daranf 
anfmerksam ,  dass  sie  wohl  mit  zu  breiter  Lichtoffoung  beobachtet  und 
so  statt  eines  Spectrums  nur  farbige  Saume  gesehen,  oder  dass  sie  ein 
durcb  Reflexion  an  den  Seitenrandern  des  Prisma  erzeugtes  Neben- 
spectrum  fur  das  durch  Brechung  erzeugte  Hauptspectrum  gehalten 
hatten.  Er  wies  nachdrucklich  auf  sein  Experimentum  crucis  und  dessen 
genaue  Beschreibung  hin,  und  danach  beruhigten  sich  allmalig  diese 
Gegner  Newton's1).  Doch  kamen  auch  spater  noch  einzelne  ahnliche 
Einw&nde;  Mariotte  hatte  bei  einem  nach  Newton's  Vorschrift  aus- 
gefuhrten  Versuch  die  violetten  Strahlen  nicht  homogen  gefunden.  Pro- 
fessor Desaguliers  in  Oxford,  ein  sehr  geschickter  Experimentator, 
zeigte  im  Auftrage  Newton's,  dass  Mariotte  doch  nicht  genug  gesondert 
habe.  Endlich  trat  noch  wenige  Jahre  vor  dem  Tode  Newton's  der 
Venetianer  Rizetti  mit  der  Behauptung  auf,  er  habe  alle  Experimente 
Newton's  wiederholt  und  alle  fur  unzureichend  und  Nichts  beweisend 
erkannt;  ihm  antwortete  aber  der  Leipziger  Professor  Georg  Fried- 
rich  Richter,  die  Schuld  da  von  liege  nicht  an  Newton,  sondern  an 
seiner  eigenen  Unachtsamkeit  und  seinem  eigenen  Ungeschick,  und  als 
Rizetti  sich  dabei  nicht  beruhigte,  wurde  ihm  das  von  Desaguliers 
1728  nochweiter  mit  vollkommen  genugender  Deutlichkeit  nachgewiesen. 
An  dieser  Stelle  war  Newton  unverwundbar.  Zu  denjenigen, 
welche  Newton  die  Priori  tat  seiner  Beobachtungen  bestritten  und  ihn 
des  Plagiats  beschuldigten,  gehorte  vor  allem  Hooke,  der  sich  daruber 
beklagte,  dass  Newton  seine  Entdeckung  der  Farben  dunner  Blattchen 
fur  sich  selbst  in  Anspruch  genommen.  Newton  entgegnete,  dass  er  ja 
nicht  leugne,  Hooke's  Arbeiten  bei  den  Beugungserscheinungen  und  bei 
der  Erklarung  der  durch sichtigen  und  undurchsichtigen  Korper,  auch 
bei  den  Farben  dunner  Blattchen  benutzt  zu  haben,  aber  Hooke  habe 


*)  Leider  benutzte  Newton  eine  sich  darbietende  Gelegenheit  zur  Verbesse- 
rung  seines  Irrthums  yon  der  durchgangigen  Proportionalitftt  der  Dispersion 
und  der  Brechung  nicht.  Lucas  v.  Luttich  wiederholte  nach  der  Erinnerung 
Newton's  nochmals  seine  Versuche  und  beohachtete  nun  dieselben  Erschei- 
nungen  wie  Newton,  doch  fand  er  .das  Spectrum  nur  3Va  mal  so  lang  als  breit. 
Er  brachte  das  auch  zur  Kenntniss  Newton's,  doch  dieser  blieb  fest  bei  seiner 
Meinung,  das  Spectrum  masse  5  mal  so  lang  als  breit  sein.  Wahrscheinlich 
aber  war  das  Prisma  des  Niederlanders  aus  einer  Glassorte,  welche  das  Licht 
weniger  zerstreute  als  die  englische,  und  wenn  Newton  die  Behauptung  des 
Lucas  nicht  einfach  negirt,  sondern  auf  ihre  Wahrheit  nachgepruft  hfitte,  so 
hatte  er  die  Yerschiedenheit  des  Yerhaltnisses  von  Brechung  und  Dispersion 
des  Lichts  bei  verschiedenen  Medien  einsehen  miissen. 
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ihm  jedenfalls  uberlassen,  die  not  hi  gen  Versuche  zur  Hervorbringung  Newton, 
der  Farben  auezusinnen  und  auszufuhren.  Hooke  habe  weiter  keine  i7o£T,676; 
Anweisung  gegeben,  als  dass  die  Farbe  von  der  Dicke  des  Scheibchens 
abhange,  gestehe  aber  Belbst,  dass  er  sich  vergebens  bemuht  babe,  die 
Dicke  anzugeben ,  auf  welche  es  bei  jeder  Farbe  ankomme.  Dies  babe 
er,  Newton,  muhsam  gefunden  und  so  werde  er  es  ja  als  sein  Eigenthum 
betrachten  durfen. 

Gegen  den  zweiten  Tbeil  der  Newton'schen  Entdeckungen ,  gegen 
die  Annabme  von  der  Zusammensetzung  des  weissen  aus 
farbigem  Licht  erboben  sicb  erst  in  der  spateren  Zeit  am  Ende  des 
18.  Jabrhunderts  einige  heftige  Stimmen,  die  indess  unter  den  ei  gent- 
lichen  Physikern  wenig  Gehor  fanden ;  Pbysiker  wie  Mathematiker  waren 
vielmehr  der  Dispersion  des  Lichts  ganz  allgemein  gunstig  gesinnt,  und 
nur  Einzelnes  wurde  bier  bemangelt.  Der  Jesuit  Par  dies  (Professor  der 
Mathematik  in  Clermont)  vereuchte  noch  im  Jabre  1672  die  Verlange- 
rung  des  Spectrums  fur  eine  Beugungserscbeinung  zu  erklaren,  ward  aber 
bald  zum  Scbweigen  gebracht.  Dann  trat  eben falls  noch  1672  ein  Un- 
genannter  auf,  der  gar  nicht  die  Zusammensetzung  des  weissen  Lichts 
bezweifelte,  aber  nur  zwei  Farben  als  Grundfarben  annebmen  wollte. 
Der  Ungenannte  war  obne  Zweifel  Hooke,  ihm  stimmte  1673  Huyg- 
hens  bei,  der  ebenso  bebauptete,  zwei  Grundfarben  (Gelb  und  Blau) 
wQrden  zur  Erkl&rung  der  Erscheinungen  genugen.  Beiden  bielt  New- 
ton yollkommen  siegreicb  sein  Experimentum  crucis  entgegen.  Nun 
aber  wandten  sicb  dieselben  gegen  den  dritten  Theil  yon  New- 
ton's Tbeorie,  gegen  die  verschiedenen  Anwandlungen  des Lichtstrahls 
und  gegen  Newton's  Anschauungen  vom  Wesen  des  Lichts  uberbaupt. 

Hooke  hatte  in  etwas  verschwommener Weise  eine  Undulations- 
theorie  desLich.tes  aufgestellt,  Huyghens  werden  wir  bald  als  den 
wirklichen  Begrunder  einer  solchen  Theorie  kennen  1  era  en;  Newton  aber 
wandte  sioh  mehr  der  Emissionstheorie  zu  und  basirte  seine  Er- 
klarungen  im  letzten Grunde  auf  diese  Theorie.  Docb  laugnet  New- 
ton ausdrucklich,  dass  er  die  Absicht  habe,  eine  solche 
Theorie  von  sich  aus  auszubilden  und  er  war  sich  wohl  bewusst, 
dass  fur  seine  bedeutendsten  Entdeckungen  eine  Entscheidung  zwischen 
den  beiden  Theorien  nicht  gerade  nothig  sei.  Seine  Bestimmung 
der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  Farben,  seine  Lehre 
yon  der  Zusammensetzung  des  weissen  Lichts  stehen  fest 
ohne  Theorie  und  werden  durch  keine  solche  ernstlich  angefochten; 
auch  seine  ZurUckfuhrung  der  natiirlichen  Farben  der 
Kdrper  auf  die  Farben  dunner  Blattchen  iBt  von  der  Hypo- 
these  uber  das  Wesen  des  Lichts  unabhangig.  Darum  ver- 
theidigte  sich  Newton  im  Jahre  1672  ganz  richtig  gegen  dieAngriflfe  des 
Ungenannten,  wenn  er  in  einer  Antwort,  die  in  die  Philosophical  Trans- 
actions aufgenommen  wurde,  bemerkte:  In  Betreff  des  zweiten  Vorwurfs>  , 
dass  er  das  Licht  vielmehr  fur  einen  korperlichen  Stoff,  als  fur  eine  den 
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Newton,  Aether  in  Schwingungen  yersetzende  Energie  halte,  wolle  er  allerdings 
1704  1676;  nicht  laugnen,  dass  er  zu  dieser  Ansicht  hinneige;  sie  stehe  jedoch  mit 
der  von  ihm  entdeckten  Eigenschaft  desLichts  in  gar  keiner  Beziehung. 
Er  habe  es  daher  auch,  weil  ihm  die  wahre  Natur  des 
Lichts  zweifelhaft  gewesen  sei,  absichtlich  yermieden, 
fiber  die  Art  und  Weise,  wie  es  sioh  fortpflanze,  irgend 
etwas  Positives  zu  behaupten.  Wolle  man  ubrigens  die  yon 
Hooke  und  Huyghens  yertheidigte  Hypothese  festhalten,  dass  die 
Empfindung  des  Sehens  anf  ahnliche  Weise  durch  Vibrationen  des  Aethers 
erzeugt  werde,  wie  die  Empfindung  des  Horens  durch  Vibrationen  der 
Luft:  so  sei  es  leicht,  die  yerschiedene  Brechbarkeit  des  Lichts  in  die 
Sprache  derselben  zu  tibertragen.  Die  Empfindung  des  we  is  sen 
Lichtes  ware  alsdann  die  dadurch  bewirkte,  dass  alle 
yon  dem  leuchtenden  Korper  ausgehenden  Vibrationen 
unyermischt  ins  Auge  gelangen;  die  Empfindung  des  far- 
bigen  Lichts  aber  wurde  man  alsdann  aus  einer  Trennung 
der  ungleichen  Vibrationen,  die  durch  den  Widerstand 
der  brechenden  Mittel  erfolgt,  zu  erklaren  haben.  Da  nam- 
lich  die  grosseren  und  langeren  Vibrationen  die  Empfindung  der  rothen, 
die  kleineren  und  kurzeren  die  der  yioletten  und  die,  welche  in  der 
Mitte  zwischen  jenen  liegen,  die  der  mittleren  Farben  erzeugen,  bo 
konnen  die  grosseren  jenen  Widerstand  leichter  uberwinden  und  erleiden 
eben  daher  geringere  Brechungen  als  die  kurzeren.  Die  yerschiedene 
Brechbarkeit  des  Lichts  stehe  also  mit  der  HypotheBe,  dass  die  Farben 
durch  Aetheryibrationen  yon  yerschiedener  Geschwindigkeit  auf  ahnliche 
Weise  entstehen,  wie  die  Ttfne  durch  ungleiche  Luftvibrationen  keines- 
wegs  im  Widerspruche.  Trotz  alledem  aber  fuhlte  Newton  doch  das 
ganz  naturliche  und  richtige  Bedurfniss,  seine  Lehre  yon  den  Anwand- 
lungen  der  Lichtstrahlen  durch  eine  Theorie  plausibel  zu  machen  and 
wandte  sich  spater  mehr  und  mehr  zur  Emissionstheorie,  obgleich  er 
auch  in  seiner  Optik  yon  1704  noch  nicht  die  Undulationstheorie  far 
unmoglich  erklarte,  sondern  in  den  Fragen,  welche  er  dem  Buche  anhing, 
ausdrucklich  auf  sie  Bezug  nahm. 

Newton  erklarte  also,  dass  jeder  leuchtende  Korper  sehr 
kleine  Theilchen  aussende,  welche  bei  ihrem  Auftreffen 
auf  die  Netzhaut  die  Empfindung  des  Lichts  erregten  und 
bei  den  yerschiedenen  Farben  yon  yerschiedener  Grosse 
seien,  am  grdssten  bei  Roth,  am  kleinsten  bei  Violett.  Alle 
Theilchen  erleiden  beim  Uebergang  in,  ja  schon  bei  der  Annaherung  an 
ein  dichteres  Mittel  eine  Anziehung;  die  kleinsten  Theilchen  werden 
danach  beim  schiefen  Auffallen  auf  die  Trennungsflache  der  Medien  am 
starksten  und  die  grdssten  Theilchen  am  wenigsten  abgelenkt.  Fur  alle 
Theilchen  aber  wird  durch  die  Anziehung  die  Geschwindigkeit  ver- 
grdssert,  und  dieselbe  muss  also  im  dichteren  Mittel  bedeutender 
«e in  als  im  dunneren.     Doch  reichte  die  Annahme  einer  Attraction 
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der  Materie  auf  die  Lichtstrahlen  nicht  aus,  we  gen  der  Reflexion  Newton, 
muBste  den  Medien  auch  eine  abstossende  Kraft  zuge-  mir1678' 
schrieben  warden,  was  immerhin  beides  schwer  zu  vereinigen  war. 
Und  damit  waren  die  haufigen  Anwandlnngen  des  Lichts  noch  nicht 
erklart;  zu  diesem  Zwecke  wurde  noch  weiter  vorausgeBetzt,  dass 
durch  die  abstossenden  oder  anziehenden  Krafte  oder 
sonstwie  die  Theilchen  des  Lichts  in  Schwingnngen  ver- 
setzt  warden,  welche  in  der  Richtang  des  Strahls,  aber 
schnellerals  d  ess  en  For  tpflanzun  gages  chwindigkeit  selbst 
geschahen.  Dann  hatte  der  Strahl  die  Anwandlung  der  leichteren 
Transmission  oder  der  leichteren  Reflexion,  je  nachdem  die  Fortpflan- 
znngsgeschwindigkeit  durch  die  Schwingungsgeschwindigkeit  vermehrt 
oder  ganzlich  in  die  entgegengesetzte  Richtung  umgekehrt  worden  ware. 
Zur  Erklarung  der  Beugungserscheinungen  mussten  die  Licht- 
strahlen wieder  neue  Anwandlnngen  erleiden.  In  den  Fragen,  welche 
der  Optik  angehangt  sind,  gab  Newton  zu  bedenken,  ob  nicht  die  Zu- 
und  Abbeugung  der  Lichtstrahlen  beim  Vorubergang  an  einem  schatten- 
werfenden  Edrper  von  wechselnden  Anwandlnngen  derStrahlen 
zu  einer  Anziehung  oder  Abstossung  durch  die  Eorper 
herruhren  kdnne.  Schliesslich  erhielt  der  Lichtstrahl  ausser  seinen 
mannigfachen  Anwandlnngen  auch  noch  verschiedene  Seiten.  Zur  Er- 
klarung der  neuentdeckten  Doppelbrechung.im  Ealkspath 
meinte  Newton  auch  noch  annehmen  zu  mussen,  dass  der  Licht- 
strahl nach  verschiedenen  Seiten  hin  mit  yerschiedenen 
Eigenschaften  begabt  sei,  und  zwar  so,  dass  zwei  entgegengesetzte 
Seiten  des  Lichtstrahles  Ursache  der  gewohnlichen  Brechung  und  zwei 
andere  entgegengesetzte  Seiten  Ursache  der  aussergewohnlichen  Brechung 
seien.  So  geistreich  auch  dieser  letzte  Gedanke  ist  und  so  fruchtbar  er 
sich  bei  Erklarung  der  Polarisationserscheinungen  durch  die  Undula- 
tionstheorie  bewiesen  hat,  so  stellte  er  doch  bei  Annahme  derEmissions- 
theorie  wieder  nur  eine  jener  ganz  willkurlichen  Annahmen  ohne  wesent- 
liche Begrundung  dar,  deren  Haufung  die  ganze  Theorie  immer 
unwahrscheinlicher  und  schliesslich  ganzlich  unmdglich 
m  a  c  h  t  e. 

Newton  hatte  bei  alien  seinen  willkurlichen  Annahmen  immer  als ' 
Entschuldigung bereit,  dass  alle  seine  optischen  Entdeckungen 
von  seiner  Theorie  unberuhrt  blieben,  dass  er  selbst  kein 
I  Interesse  daran  habe  fiber  das  Wesen  der  Erscheinung  zu 
(  entscheiden,  dass  er  selbst  seineTheorie  nur  als  bequemes 
Hulfsmittel  zur  Erklarung  annehme,  aber  nicht  als  Wirk- 
lichkeit  lehre.  Aber  als  Newton's  Optik  im  Jahre  1704  erschien, 
war  langst  schon  die  Abhandlung  des  Huyghens1)  bekannt,  in  welcher 

x)  Newton  kann  diese  Abhandlung   nur  fluchtig   gelesen  haben;   denn   er 
giebt  in  seiner  Optik  zur  Auffindung  des  aussergewohnlich  gebrochenen  Strahles 
I         eine  falsche  Begel,  wahrend  Huyghens  schon  die  richtige  hat. 
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Annahme  der  Emissionstheorie. 


Newton, 

1666-1676; 

1704. 


dieser  die  optischen  Erscheinungen  nacb  der  Undulation stheorie  erklarte, 
und  bo  war  gerade  fur  einen  Mann  von  der  Bedeutung  New- 
ton's Yeranlassung  genug  gegeben,  zwischen  den  beiden 
en tgegenstehenden  Theorien  endgultig  sich  zu  entschei- 
den.  Die  Einseitigkeit,  in  Folge  deren  Newton  die  Verpflichtung  des 
Physikers  znr  Untersuchung  des  Wesens  der  Erscheinung  nicht  anef- 
kennen  mochte,  und  die  Hartnackigkeit,  mit  welcher  er  sich  derPrufung 
solcher  physikalischer  Arbeiten,  die  seine  Einseitigkeit  erganzen  konnten, 
entzog,  ist  entschieden  bedauerlich,  und  Newton's  Schuler  und  Nachfolger 
haben  scbweren  Scbaden  von  dieser  Yersaumniss  ihres  Meisters  gehabt. 
Sie  baben  an  ihrer  Stelle  erst  recbt  die  Prufung  der  entgegengesetzten 
Ansicbten  unterlassen  und  baben  auf  das  Genie  und  die  Gewissenhaftig- 
keit  ihres  Meisters  schwdrend  die  Emissionstheorie,  welcbe  Newton  nur 
als  bequeme  Erklarungsart  angenommen,  als  die  allein  der  Wirklicbkeit 
entsprechende  Lehre  auf  den  Scbild  erhoben.  Zwar  bat  Newton  auch 
nocb  unter  den  der  Optik  von  1704  angehangten  Fragen  solche,  welcbe 
eine  Undulationstheorie  als  mSglich  binstellen ;  aber  seine  Schuler  batten 
wenig  Yerstandniss  fur  ein  Yerfahren,  durcb  welches  der  Lebrer  nur 
die  Yerantwortung  und  weitere  Arbeit  von  sich  abzuwalzen  suchte. 
Sie  bielten  sich  an  das,  was  er  benutzt  batte,  und  ubersahen  das,  was 
er  nebenbei  auch  nicht  fur  unmoglicb  erklart.  Newton  musste 
noch  in  seinem  Alter  dies  Yerhalten  seiner  Schuler  be- 
merken,  doch  hat  er  nicbts  dagegen  getban;  wir  werden  bei 
der  Besprecbung  seiner  Grayitationstbeorie  ein  ahnliches  merkwurdiges 
Benebmen  des  grossen  Physikers  zu  erwahnen  haben. 

So  blieb  also  unter  den  nacbfolgenden  Geschlechtern 
die  Undulationstheorie  verpont,  und  als  spater  ibre  Wie- 
derbelebung  versucht  wurde,  da  konnte  sie  die  durch  eine 
bundertj&hrige  Tradition  gebeiligte  gegneriscbe  Tbeorie 
nur  nacb  langem  Kampfe  und  durcb  neue  wissenscbaft- 
liche  Entdeckungen  sturzen. 


Untor- 

aachangen, 

1666—1684. 


Mariotte,  Zur  Reibe  der  experimentirenden  Physiker,  wie  Boyle,  Hooke  etc, 

mechaauSe  gdhort  Edme  Mariotte,  doch  zeichnet  er  sich  vor  diesen  durcb  bedeu- 
tendere  mathematische  Fahigkeiten  aus.  Yon  seinem  Leben  wissen  wir 
wenig.  Er  ist  1620  zu  Bourgogne  geboren,  trat  fruh  in  den  Priester- 
stand,  wurde  Priester  zu  St.  Martin  sous  Beaune  in  der  Nahe  von  Dijon, 
1666  Mitglied  der  Pariser  Akademie  und  starb  in  Paris  im  Mai  1684. 
Die  Yerdienste  Mariotte's  um  die  Lehre  vom  Stoss  der  Korper 
haben  wir  schon  erwahnt,  ebenso  seine  wenig  glucklicbe  Opposition 
gegen  die  Farbenlehre  Newton's.  Doch  enthalt  das  Werk 
Essai  sur  la  nature  des  couleurs  (Paris  1681),  in  welcbem  jener 
An  griff  auf  Newton  sich  findet,  aucb  andere  Theile,  die  mebr  zu  seinem 
Rubme  beigetragen  haben;  dies  sin d  vorzuglich  die  Untersuchungen 
der  farbigen  Ringe  um  Sonne  und  Mond,  die  man  Ilofe  nennt, 
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sowie  die  der  Nebensonnen  und  Nebenmonde.  Yon  den  Hofen  Mariotte, 
rind  zweierlei  zu  unterscheiden ,  kleinere  mit  einem  Halbmesser  von  1666"~ 16W* 
nur  2  bis  5°  and  grossere  yon  20  oder  40°  Radius.  Die  kleineren 
H5fe  yersuchte  Mariotte  durch  eine  zweimalige  Brechung  zu  erklaren, 
welche  die  Lichtstrahlen  beim  Durchgange  durch  die  Wassertrdpfchen 
erleiden  sollten.  Doch  ist  das  nicht  m&glich,  weil  sonst  die  Reibenfolge 
der  Farben  die  umgekebrte  sein  musste;  erst  Fraunhofer  gab  bier 
die  noch  beute  geltende  Erklarung.  Die  grosseren  Hofe  dagegen  und 
die  Nebensonnen  bat  Mariotte  aus  Eisnadeln  und  Eisprismen,  die  in  den 
hdheren  Tbeilen  der  Atmosphare  schwimmen,  ricbtig  abgeleitet;  er 
berechnete  selbst  sorgfaltig  nacb  seiner  Hypothese  die  Grosse  der  Bogen 
und  fand  die  Resultate  ubereinstimmend  mit  den  Beobacbtungen.  Wir 
k6nnen  una  bei  diesen  Problemen,  mit  denen  aucb  Newton  in  seiner 
Optik  und  Huyghens  in  einer  besonderen  Abbandlung  sicb  beschaftigten, 
nicht  weiter  aufhalten;  N&beres  findet  man  bei  Wilde  (Gesohichte  der 
Optik,  Bd.  II,  8.  273  bis  294). 

Eine  andere  wichtige  optiscbe  Entdeckung  bat  Mariotte  scbon  1666 
der  Pariser  Akademie  mitgetbeilt *),  es  war  die  des  sogenannten  b linden 
Fie  ekes  imAuge.  Bei  anatomiscben  Untersucbungen  hatte  er  bemerkt, 
dass  der  Sehnerv  nicht  gerade  der  Pupille  gegenuber,  sondern  etwas  seit- 
warts  gegen  die  Nase  hin  in  das  Auge  eintrete.  Als  er  dann  versuchte 
das  Bild  eines  Gegenstandes  auf  diese  Stelle  im  Auge  zu  bringen,  fand 
er.  zu  seinem  grossen  Erstaunen,  dass  dieselbe  fur  Licbt  ganzlich  un- 
empfindlich  war.  Er  zog  daraus  den  merkwurdigen  Schluss,  dass  die 
Netzhaut  uberhaupt  nicht  das  Organ  des  Sehens  sei,  und  gab  dafur  noch 
als  besonderen  Grand  die  Durchsiohtigkeit  derselben  an.  Nach  ihm 
war  die  Aderbaut  der  fur  das  Licbt  empfangliche  Theil  des  Auges,  und 
bierzu  hielt  er  sie  ihrer  schwarzen  Farbe  wegen  fur  besonders  gescbickt 
Seine  Ansicht  ist  lange  Gegenstand  des  Streites  geblieben;  erst  Haller 
(1708  bis  1777)  setzte  in  seiner  Pbysiologia  die  Netzhaut  endgttltig 
wieder  in  ihr  Recbt  ein. 

Wichtiger  aber  als  die  optischen  sind  die Untersuchungen  Mariotte' 8 
uber  die  Mechanik  der  Flussigkeiten  und  der  Luftarten,  wie 
sie  in  den  Werken  Essai  sur  la  nature  de  Pair  (Paris  1676)  und 
Traite  du  mouvement  des  eaux  et  des  autres  fluids  (Paris 
1686)  enthalten  sind.  In  der  letzteren  Schrift  behandelte  Mariotte 
zum  ersten  Male  nacb  Galilei  die  Festigkeit  der  Eorper,  und  zwar 
mit  Erfolg.  Er  untersuchte  das  Verbaltniss  der  Bruchfestigkeit 
zur  absoluten  Festigkeit  unter  der  Annahme,  dass  die  Fibern  des 
Eorpers  vor  dem  Bruch  sich  ausdehnen,  wahrend  Galilei  eine  solche 
Ausdehnung  yor  dem  Bruch  nicht  berucksichtigt  hatte.  Mariotte  findet 
fur  das  GewichtP,  welches  einen  prismatischen  Stab  von  der  Lange  AB 
und  der  Hdhe  A  G  und  der  absoluten  Festigkeit  V  zerbricht ,  die  Formel 


])  Observations  sur  l'organ  de  la  vision. 


204     Steighohe  der  Springbrunnen.    Ursprung  der  Quellen. 

uee^iew.    P  =         .     ' — •      Der  Ausdruck  stimmt  mit   der  Erfahrung  jedenf&llfl 

AB 

besser  als  die  Galilei'schen  Regeln;  Jacob  Bernoulli  aber  hat  sp&ter 
Mariotte  zum  Yorwurf  gemacht,  dass  er  die  Ausdehnung  der  Fibern  als 
dem  Gewichte  proportional  angenommen,  was  nicht  der  Fall  eei. 

In  dem  Traite  da  mouvement  best&tigte  Mariotte  auch  durch 
sehr  zahlreiche  Yersuche  das  Torricelli'sche  Gesetz  von  den  Ausfluss- 
geschwindigkeiten  der  Flussigkeiten;  ferner  nntersnchte  er  die  Steig- 
hohe der  Springbrunnen,  erklarte  das  Zuruckbleiben  derselben 
hinter  der  Fallhohe  durch  den  Luftwiderstand  und  die  Reibung  der 
Wassertheilchen  an  der  Ausflussoffnung  und  gab  Tabellen  fur  die  Ab- 
hangigkeit  der  Steighdhen  von  der  Weite  der  Ausflussoffnung,  wobei  rich 
zeigte,  dass  die  Steighohe  mit  der  Weite  der  Ausflussoffnung 
bis  zu  einer  gewissen  Weite  w&chst.  Auch  die  wichtige  Frage 
nach  dem  Ursprunge  des  Quell wassers  suchte  er  zu  beantworten. 
Er  Hess  durch  einen  Freund  in  Dijon  die  jahrliche  Regenhohe  beobachten, 
welcher  dafur  17  Zoll  fand.  Mariotte  nahm  der  Sicherheit  wegen  nur 
1 5  Zoll  an,  setzte  dann  das  Stromgebiet  der  Seine  bis  Paris  auf  3000  Quadrat* 
meilen  und  berechnete  die  Begenmenge,  welche  jahrlich  auf  diesem  Ge- 
biete  fallt,  auf  714150  Millionen  Cubikfuss.  Die  Seine  fuhrt  aber  bei 
Paris  jahrlich  nur  105120  Millionen  Cubikfuss,  also  nicht  einmal  den 
sechsten  Theil  jener  Menge  vor fiber,  und  Mariotte  schloss  sich  danach 
der  Ansicht  Yitruy's  an,  dass  alles  Wasser  der  Quellen  aus  Schnee 
und  Regen  stamme.  Doch  wie  Vitruv  seiner  Zeit,  so  fand  auch 
Mariotte  jetzt  nicht  allgemeine  Anerkennung.  Claude  und  Pierre 
Perrault  kamen  auf  Descartes1  Ansicht  vom  Aufsteigen  des  Wasser- 
dampfes  aus  den  Hdhlen  der  Erde  zuruok  und  fuhrten  dafur  Beispiele  ant 
wo  beim  Oeffnen  yon  Hdhlen  Wasserdampfe  aufgestiegen  und  danach  die 
Quellen  in  der  Umgegend  vertrocknet  seien;  Woodward  (1695)  hielt 
sogar  die  Erde  fur  eine  mit  Wasser  gefullte  Kugel,  deren  bestandige 
innere  Ausdiinstungen  die  Quellen  speisten.  Sedileau  (1693)  griff  die 
Grundlage  yon  Mariotte's  Theorie,  seine  Sch&tzung  der  Regenmenge,  an 
-  und  fand,  allerdings  nach  eingestanden  unzuyerl&ssiger  Sch&tzung,  dass 
auf  England  und  Schottland  nicht  halb  so  yiel  Regen  wasser  fallt,  als 
zur  Unterhaltung  der  Flusse  nothig  ist.  H alley  meinte,  dass  ausser 
Regen  und  Schnee  auch  die  yon  dem  Meere  fiber  die  Lander  gewehten 
Dfinste,  welche  sich  an  den  Bergen  zu  Wasser  verdichten,  zu  den  Quellen 
direct  beitrugen,  und  De  la  Hire  hielt  (1708)  dem  Mariotte  entgegen, 
dass  das  Regenwasser  gewohnlich  kaum  fiber  2  Fuss  in  die  Erde  ein- 
dringe  und  also  tiefe  Quellen  nicht  speisen  konne. 

In  seinem  Essai  sur  la  nature  de  1'air  yon  1676  verSffentlichte 
Mariotte  zuerst  das  nach  ihm  benannte  Gesetz  und  bewies  es  durch  Yer- 
suche sowohl  fur  Drucke,  die  grosser,  als  auch  fur  solche,  die  geringer 
als  der  Luftdruck  sind.  Zwar  hatte  Boyle  schon  1662  das  Gesetz  be- 
kannt  gemacht,  und  Mariotte  darf  also  nicht  fur  den  Entdecker  desselben 
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gel  ten,  aber  der  letztere  benutzte  doch  dasselbe  sogleich  mit  grossem  Mariotte, 
Erfolg.  Nach  sorgfaltigen  Beobachtungen  glaabte  Mariotte  annehmen  166fr~168*' 
zu  durfen,  dass  das  Barometer,  welches  an  der  Erdoberflache  einen  Stand 
von  28  Zoll  zeigt,  nm  Via  Linie  fallt,  wenn  man  es  in  eine  Hohe  von 
5  Fuss  fiber  der  Oberflache  bringt.  Zur  Berechnung  der  Hohe 
einesOrtes  ans  dembeobachtetenBarometerstande  dachteer 
sich  dann  die  Atmosphare  in  lanter  Schichten  getheilt,  die  alle  Via  Linie 
Quecksilberhohe  entsprechen,  also  alle  gleich  schwer  nnd  zwar  gleich 
dem  Gewichte  einer  Qneoksilberschicht  yon  V12  Linie  Hohe  sind.  Die 
ganze  Luftschicht  besteht  dann  aus  28. 12. 12  oder  4032  Schichten,  yon 
denen  die  nnterste  unter  einem  Druck  yon  4031,  die  n&chste  unter  einem 
solchen  yon  4030,  die  nachste  unter  einem  Druck  yon  4029  Zwdlftellinien 
Quecksilber  u.  s.  w.  steht,  bis  zur  obersten,  die  keinen  Druck  mehr  aus- 
zuhalten  hat.  Nach  seinem  Gesetz  konnte  dann  Mariotte  die  Hohen  aller 
dieser  Schichten  berechnen  und  somit  die  irgend  einem  Quecksilberstand 
entsprechende  Hohe  fiber  der  Erdoberflache  finden.  Bezeichnen  wir  den 
Barometerstand  irgend  eines  Ortes,  in  Zwolfteln  einer  Linie  ausgedruckt, 

mit  h ,  so  wird  die  Hohe  der  Schicht  an  diesem  Orte  gleich  — - —  •  5  und 

h 

die  Hohe  H  dieses  Ortes  selbst  gleich  •  5  -f-         "  •  5  +  •  5 

4"  77 -r  •  5  sein.  Mariotte  fand  es  zu  muhselig,  solche  Reihen 

4032  —  (y*  —  1) 

zu  summiren,  er  nahm  bei  seinen  Rechnungen  statt  dieser  Reihen  arith- 

metische  Progression  en,  die  im  Anfangs-  und  Endglied  und  in  der  Anzahl 

der  Glieder  mit  den  Reihen  ubereinstimmten.  Dadurch  entstand  ein  Fehler 

in  seiner  Rechnung;  ein  anderer  lag  darin,  dass  er  die  Atmosphare  in 

Schichten   yon   Vis  Linie  Quecksilberdruck   theilte    und    also   in  einer 

solchen  noch  zu  hohen  Schicht  den  Druck  uberall  als  gleich  annahm, 

und  schliesslich  war  auch  noch  die  erste  Annahme  vom  Fall  des  Queck- 

silbers  urn   V12  Linie    fur  eine  Erhebung   um  5  Fuss  ungenau.     Alle 

diese  Fehler  wurden  jedoch  erst  nach  und  nach  berichtigt,  und  lange 

nach  Mariotte  noch  stimmten  die  Hohen,  welche  man  aus  Barometer- 

beobachtungen  berechnete,  nur  sehr  schlecht  mit  den  durch  directeMes- 

sung  erhaltenen.     Die  Yeranderung  des  Barometerstandes  an 

ein  und  demselben  Orte  leitete  Mariotte  richtig  yon  den  Luftstro- 

mungen  ab,  glaubte  aber,  dieselben  wirkten  nur  dadurch,  dass  sie  mehr 

oder  weniger  yon  oben   herab  wehten  und  so  auf  das  Quecksilber  im 

Gefass  druckten  oder  dass  sie,  aus  entlegenen  Gegenden  kommend  und 

in  der  Richtung  der  Tangente  yon  der  Erde  wegwehend,  den  Druck  der 

oberen  Luftschichten  yerhinderten.      In  Frankreich  z.  B.   bringen  die 

Nordost-  und  Ostnordostwinde  heiteres  Wetter,  weil  sie  yon  oben  herab - 

wehend  die  Luft  yerdichten,  die  wenigen  Ausdunstungen  der  Erde  am 

Aufsteigen,  die  aufgestiegenen  am  Herabfallen  verhindern  und  endlich 

auch  noch,  weil  sie  yon  China  nach  Frankreich  iiber  keine  Meere  gehen. 


206  Winde.    Kalte  und  Warme.    Teller  und 

Mariott©,      Als  Haupturs achen  der  Winde  selbst  giebt  er  die  Drebung 
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der  Erde  am  ihre  Acbse,  welcher  die  Luftmassen  nichi  schnell  genug 
folgen  kdnnen,  die  Erw&rmung  der  Luft  durcb  die  Sonne  und  die 
wechselnden  Stellungen  des  Mondes  an.  Ueber  das  Ge- 
frieren  des  Wassers  bat  er,  wie  es  in  der  damaligen  Zeit  fast  Mode- 
sacbe  war,  viele  Versucbe  angestellt;  er  ricbtete  dabei  sein  Angenmerk 
yor  allem  anf  die  im  Wasser  entbaltene  Luft  und  die  Blasen  im  Eise, 
docb  konnte  er  wenigNeues  bemerken.  Nur  kdnnen  wir  aus  der  Scbrift 
Essai  du  cbaud  et  du  froid,  in  welcber  er  die  betreffenden  Unter- 
sucbungen  veroffentlichte ,  nocb  erwabnen,  dass  er  die  Ansicbt,  naeb 
welcber  die  Kalte  nur  eine  Abwesenbeit  von  Warme,  erfolg- 
reicb  vertheidigte  und  dass  er  mit  Hulfe  yon  Tbermometern  in  den 
tiefen  Kellern  der  Pariser  Sternwarte  zeigte,  wie  keineswegs  die 
Keller1  im  Winter  warmer  seien  als  im  Sommer,  sondern 
das  ganze  Jabr  hindurch  eine  fast  gleicbe  Temperatur 
sicb  erbielten. 

Papin,  ver-  Einer    der   fabigsten ,  aber    aucb    einseitigsten    Experimentatoren, 

de^LuS?  mebr  ein  prqjectirender  Erfinder  als  ein  tbeoretiscber  Physiker  ist  Papin. 
1660-1690.  ^enis  Papin  wurde  1647  zu  Blois  geboren  und  studirte  zuerst  Medicin 
in  Paris;  docb  muss  er  sicb  bald  der  Pbysik  zugewandt  baben,  denn 
wir  treffen  ibn  dort  scbon  1673  alsGebulfen  von  Huygbens.  Als  dieYer- 
folgungen  der  Protestanten  in  Frankreicb  immer  beftiger  warden,  wan- 
derte  er,  weil  er  Calvinist  war,  im  Jabre  1680  nacb  London  aus  und 
wurde  fur  kurze  Zeit  der  Gebulfe  Boyle's.  Von  1688  an  war  er  Pro- 
fessor der  Matbematik  in  Marburg,  1695  ging  er  nacbCassel;  1707  aber 
wandte  er  sicb  wieder  nacb  London,  und  yon  dieser  Zeit  an  sind  seine 
Schicksale  wenig  bekannt.     Er  starb  um  1712  in  England. 

Seine  erste  Scbrift  Nouvelles  experiences  du  vide  avec  la 
description  des  macbines  servant  a  les  faire  (Paris  1674) 
entbielt  bauptsacblicb  die  Bescbreibung  der  bei  den  Yersucben  mit 
Huygbens  gebraucbten  Mascbinen  und  der  dabei  erlangteu  Resultate. 
Die  Scbrift  selbst  ist  Huygbens  gewidmet;  in  der  Widmung  sagt  Papin: 
„Diese  Versucbe  gebdren  Ibnen  zu,  denn  icb  babe  sie  fast  alle  auf  Ibre 
Anordnung  und  nacb  den  Anleitungen  gemacbt,  die  Sie  mir  gegeben; 
aber  da  icb  weiss,  dass  dieselben  Ibnen  nur  zur  Ergotzung  dienen  and 
dass  Sie  sicb  kaum  entschliessen  wurden,  dieselben  zu  Papier  zu  bringen 
und  nocb  weniger  sie  zu  veroffentlicben ;  so  furcbte  icb  nicht,  dass  Sie 
es  missbilligen  werden,  wenn  icb  dass  el  be  fur  Sie  tbue.tt  In  dieser 
Scbrift  befindet  sicb  die  Bescbreibung  einer  Luftpumpe  mit  Teller 
und  cylindriscbem  Glasrecipienten  und  einer  Barometer- 
probe  unter  dem  letzteren  zur  Bestimmung  des  Verdunnungsgrades. 
Im  Uebrigen  batte  die  Luftpumpe  nocb  ganz  die  Einricbtung  der  Boyle'- 
scben ;  die  Zuleitung  vom  Teller  nacb  dem  Eolben  war  durcb  einen  Hahn, 
die  Oeflfnung  im  Eolben  statt  durcb  den  Metallstopsel  einfacb  durcb  den 
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Da  am  en    zu    schliessen ;    von  Guericke  war   die  Wasserdichtung  aufge-  Papin,  Ver- 
nommen.     Papin  schreibt  diese  Maschine  noch  besonders  Huyghens  zu,  der8Lu£? 
der  sie  nach  der  Luftpumpe  von  Boyle  anfertigen  liess,  und  aus  einem  JSSSSbo. 
Briefe  des  Huyghens  schliesst  Gerland1)  noch  weiter,  dass  Huyghens 
Teller  und  Recipienten  schon  am  Ende  des  Jahres  1661   der  Luftpumpe 
zufugte. 

Jene  erste  Schrift  des  Papin  enthalt  auch  schon  die  wichtige  Beob- 
achtung,  dass  die  Siedetemperatur  vom  Druck  abhangt  und 
dass  Wasser  viel  weniger  erwarmt  zu  werden  braucht, 
venn  es  unter  niederem  Druck  kochen  soil  als  bei  hSherem. 
E.  Gerland3)  schreibt  dem  Papin  auch  die  Beobachtung  zu,  dass 
comprimirte  Luft  bei  ihrer  Ausdehnung  sich  stark  ab- 
le unit  „Als  der  Hahn  geoffnet  wurde,  durch  welchen  die  Luft  im 
Schiffe  (comprimirte  in  einem  Taucherschiff)  in  die  Atmosphare  aus- 
stromte,  entstand  ein  dichter  Nebel,  dessen  Entstehung  damals  weder 
Papin  noch  Huyghens  erklaren  konnte.tt  Wenn  aber  das  letztere  der 
Fall  war,  dann  hatte  Papin  keinesfalls  beobachtet,  dass  die  Luft 
beim  Ausdehnen  sich  abkuhlte.  Uebrigens  bemerkten  schon  die  ersten 
Erfinder  der  Luftpumpe,  wie  Guericke,  die  ganz  gleiche  Erscheinung, 
dass  beim  Verdunnen  der  Luft  Dampfe  unter  der  Glocke  aufstiegen. 
Aber  Nollet5)  wusste  noch  1740  keine  andere  Erklarung,  als  dass 
diese  Dampfe  durch  Vereinigung  fremdartiger ,  in  der  Luft  befindlicher 
Theilchen  entstttnden.  Die  Erhohung  der  Siedetemperatur  durch  hohen 
Druck  benutzte  Papin  bald  nachher;  in  der  Schrift  A  new  digestor 
of  softing  bones,  containing  the  description  of  its  make 
and  use  in  kookery  (London  1681)4)  beschrieb  er  die  Construction 
des  nach  ihm  benannten  Dampfkochtopfes.  Dieser  hat  eine  besondere 
"Wichtigkeit  dadurch,  dass  Papin  an  ihm  ein  Sicherheitsventil,  und 
zwar  ein  Hebelventil  mit  verschiebbarem  Gegengewicht  anbrachte.  Fur 
die  Dampfkessel  der  Dampfmaschinen  ist  sp&ter  dies  Ventil  in  ganz  un- 
veranderter  Form  ubernommen  worden. 

Nachdem  Papin  mit  Boyle  yon  1681  bis  1682  in  London  gemein- 
schaftlich  gearbeitet,  veroffentlichte  letzterer  die  erlangten  Resultate 
in  einer  zweiten  Fortsetzung  seiner  New  experiments  unter  dem  Titel 
A  continuation  of  new  experiments  physico-mechanical 
touching  the  spring  and  weight  of  the  air  (London  1682)5); 
Papin  that  das  gleiche  einige  Jahre  spater  in  einer  Fortsetzung  seiner 


x)  Wiedemann's  Annalen  II,  S.  665  bis  670. 

2)  Licht  und  Warme,  Leipzig  1883,  S.  245. 

8)  Fischer,  Gesch.  d.  Physik  IV,  S.  232  bis  235. 

4)  Franzosisch  unter  dem  Titel:  La  maniere  d'amolir  les  os  et  de  faire 
en  ire  toutee  sortes  de  viandes  en  fort  peu  de  temps  et  a  peu  de  frais  (Paris 
1682). 

B)  Eine  erste  Fortsetzung  mit  ganz  gleiohera  Titel  war  schon  1669  er* 
schienen. 
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Papin,  ver-  Schrift  vom  Dampfkochtopf  mit  dem  Titel  A  continuation  of  the 
der*Luft?  new  digestor  of  bones  (London  1687)  and  auch  in  den  Acta  era- 
1660 -i(»o.  ditorum  erschien  eine  Papin'sche  Abhandlung  fiber  diesen  Gegenstand 
noch  in  demselben  Jabre.  Es  ist  schwer  zu  sagen,  welchem  yon  den 
beiden  Gelehrten  das  erste  Recht  auf  die  in  diesen  Buchern  beschrie- 
benen  Erfindungen  zoflteht,  doch  ist  bei  der  Ungewissheit  wobl  eber  fur 
den  jungeren  Papin  als  fur  den  alteren  Boyle  zu  entscbeiden.  Die 
Luftpumpe,  welcbe  hier  beschrieben  ist,  enthalt  aasser  dem  Teller 
noch  eine  wichtige  Yerbesserung,  namlich  ein  Blasenventil,  welches 
den  Hahn  ersetzt;  dass  aber  an  der  Lnftpumpe,  die  nach  Boyle'scher 
Art  auch  einen  nach  unten  gehenden  Pumpenstiefel  hat,  das  Triebwerk 
beseitigt  und  der  Stempel  durch  einen  an  denselben  angebrachtenSteig- 
bugel  bewegt  wird,  kann  man  wohl  kaum  als  eine  Verbesserung  an- 
sehen  *)• 

Ungefahr  um  dieselbe Zeit  hatte  auch ChristophSturm  eine  Ventil- 
luftpumpe  construirt,  die  er  in  seinem  Collegium  experimental  e 
(Niirnberg  1676  bis  1685)  beschrieb,  die  aber  zwei  sich  nach  oben  offnende 
Kegelyentile,  das  eine  amGrunde  desStiefels,  das  andere  imKolben, 
enthielt3).  Die  Uahnluftpumpen  waren  ebenso  gut  als  Yerdichtungs- 
wie  als  Yerdunnungspumpen  zu  gebrauchen  gewesen;  als  man  aber 
anting,  Yentilluftpumpen  zu  verfertigen,  so  musste  man  auch  besondere 
Compressionspumpen  construiren ;  eine  solche,  die  ganz  den  noch 
"  heute  gebrauchlichen  gleicht,  mit  nach  inneu  schlagendem  Yentil  am 
Grande  des  Eolbens  und  einer  Oeffnung  am  oberen  Ende  dee  Stiefels, 
beschreibt  Boyle  ebenfalls  in  seinem  angefiihrten  Werke. 

Auch  eine  Luftpumpe  mit  doppeltem  Pumpenstiefel  sollen 
schon  Boyle  oder  Hooke8)  construirt  haben;  eine  brauchbare  Form 
erhielt  dieselbe  aber  erst  durch  Hawksbee.  Der  letztere  beschrieb 
diese  Luftpumpe  in  seinem  Course  of  mechanical,  optica],  hy- 
drostatical  and  pneumatical  instruments  (London  1709);  es 
ist  eine  Yentilluftpumpe  mit  Yentilen  in  jedem  Kolben  und  Yentilen  am 
Grunde  jedes  Pumpenstiefels. 

Die  Hahnluftpumpen  erfuhren  endlich  noch  eine  wichtige  Verande- 
rung.  Der  Hollander  Wolferd  Senguerd  (1646  bis  1724)  gab  in 
seiner  Philosophia  naturalis  (Leyden  1685)  eine  ganz  neue  Con- 
struction dieser  Mas  chin  en  an,  die  schon  1675  erfunden,  aber  erst  1679 
zum  ersten  Male  ausgefuhrt  worden  war.  Der  Stiefel  liegt  dabei 
schief,  die  Pumpe  ist  ohne  Yentile  und  enthalt  einen  ein zi gen  Hahn, 
den  bekannten  doppelt  durchbohrten  Senguerd'schen  Hahn.  Diese  Sen- 
guerd'schen  Luftpumpen  verbreiteten  sich  dann  sehr  schnell  und  wurden 

l)  Poggendorff,  Geach.  d.  PhyBik,  8.  473. 

a)  Gerland,  Bericht  iiber  die  wissenschaftlichen  Apparate  a.  d.  Londoner 
AuBstellung  von  1876,  8.  39. 

8)  Bericht  iiber  die  wissensch.  Apparate  8.  39.  .Fischer,  Gesch.  d.  Physik 
II,  8.  444. 
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besonders  in  Deutschland  beliebt,  wo  sie  yon  dem  Mechaniker  Leupold *) 
in  Leipzig  haufig  angefertigt  warden. 

Mit  der  Verbesserung  der  meteorologischen  Instrumente  war  verbewe- 
man  urn  die  Mitte  der  achtziger  Jahre  des  17.  Jahrhunderts  nicht  obne  teorof^i™6 
Gluck  besch&ftigt,  wenn  auoh  noch  keins  derselben  ganz  zur  Yollendung  JjJ^^JJl 
gebracbt  werden  konnte.  Der  eben  erw&hnte  Altdorfer  Professor  J  oh.  1880— ie9°* 
Christopb  Sturm  (1635  bis  1703)  beschrieb  schon  in  seinem  Colle- 
gium experimental  sive  curiosum  das  Differentialthermo- 
meter,  als  dessen Erfinder  man  gewohnlich Leslie  angiebt.  William 
Molineux  (1656  bis  1698,  ein  reicher  Privatmann  in  Dublin)  scblug  in 
den  Phil.  Transactions  ein  neues  Hygrometer  vor.  Dasselbe  bestand 
aus  einer  oirca  4  Fuss  langen  hanfenen  Schnur,  an  der  unten  ein  Pfund- 
gewicbt  mit  einem  Zeiger  befestigt  war.  Sturm  stellte  auf  einer 
horizontalen  holzefnen  Scheibe  eine  Darmsaite,  die  oben  mit  einem 
Zeiger  versehen,  senkrecht  auf.  D  a  1  e  n  c  6  gab  in  seiner  Schrift  T  r  a  i  t  e 
des  barometres,  thermometres  et  hygrometres  (Amsterdam 
1688)  ein  Hygrometer  an,  das  aus  einem  Papier-  oder  Lederstreifen 
bestand,  der  zwischen  zwei  kupfernen  Saulen  lose  aufgehangt  und  in 
der  Mitte  mit  einem  Gewicht  beschwert  war.  Noch  Andere,  wie  z.  B. 
Boyle,  benutzten  als  Hygrometer  einen  Badeschwamm,  der  mit  einer 
hygroskopischen  Substanz  (Salmiaklosung)  getrankt  und  auf  einer  Wage 
durch  Gegengewichte  ins  Gleichgewicht  gebracht  wurde.  Alle  diese 
Instrumente  waren  bis  zu  einem  gewissen  Grade  brauchbar  und  wohl 
auch  genauer  als  das  Florentiner  Condensationshygrometer  2),  bei  welchem 
schwerlich  alle  condensirte  Feuchtigkeit  in  das  Maassgef&ss  zu  bringen 
war,  doch  war  fur  alle  die  angenommene  Proportionalit&t  zwischen  den 
Hygrometerveranderungen  und  dem  Wachsen  der  atmospharischen  Feuch- 
tigkeit keineswegs  bewiesen,  und  jedenfalls  waren  die  Angaben  verschie- 
dener  Instrumente  nicht  vergleichbar. 

Auch  fur  die  Thermometer  suchte  man  sehr  eifrig  die  Vergleich- 
barkeit  ihrer  Angaben  zu  erreichen  und  bemuhte  sich  zu  dem  Zwecke, 
feste  Punkte  far  die  Seal  a  zu  gewinnen,  aber  der  Erfolg  entsprach  auch 
bier  noch  keineswegs  den  Bemuhungen.  Dale  nee  schlug  in  der  eben 
erwahnten  Schrift,  ausser  dem  schon  den  Florentinern  bekannten  con- 
stanten  Schmelzpunkt  des  Eises,  die  Temperatur  schmelzender  Butter 
als  zweiten  festen  Punkt  fur  die  Scala  vor,  aber  dieser  Vorschlag 
so  wohl  als  noch  ein  anderer,  den  er  in  dieser  Beziehung  that,  ver- 
mochten  aus  leicht  begreifliohen  Grunden  nicht  durchzudringen.  H al- 
ley beschaftigte  sich  um  diese  Zeit  ebenfalls  mit  der  Construction 
von  Thermometern ,    allein   auch  er  kam    nicht  zu  einer  brauchbaren 


*)  Bine    solche   Luftpumpe,   die  fur  Chr.  Wolff  von  Leupold  angefertigt 
wurde,  beflndet  sich  in  Marburg,  eine  andere  von  Leupold  in  Dresden. 
9)  Siebe  8.  163  d.  Tbeils. 
Bosenberger,  Geschiohte  der  Phyglk,    n.  14 
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Yerbesse-  Scala,  obgleich  er  die  Constanz  des  Siedepunktes  des  Was- 
SSroiojfu16  serskannte.  Zur  Vergleichung  fullte  er  namlich  seine  Thermometer 
mit  Quecksilber  und  auch  mit  Weingeist.  Er  kam  dabei  zu  der  An- 
sicht,  dass  der  Weingeist  seiner  grosseren  Ausdehnung  wegen  fur  Ther- 
mometer zweckmassiger  se*i  als  das  Quecksilber  und  schlug  den  Siede- 
punkt  des  Weingeistes  als  obersten  Punkt  der  Scala  und  die  Temperatur 
tiefer  Keller  als  untersten  Punkt  derselben  vor.  Der  Vorschlag  war 
ebenso  wenig  wie  die  anderen  geeignet,  das  Thermometer  zur  ver- 
langten  Vollkommenheit  zu  bringen.  H alley  will  die  Constanz  des 
Siedepunktes  schon  1688  gekannt  haben,  veroffentlichte  aber  seine 
Beobachtungen  erst  1693  in  den  Phil.  Transact,  in  der  Abhandlung 
An  Account  of  several  Experiments  made  to  examine  the 
nature  of  the  expansion  and  contraction  of  fluids  by 
heat  and  cold  in  order  to  ascertain  the  divisions  of  the 
thermometer. 

Den  Bemuhungen  um  die  Yerbesserung  der  meteorologischen  In- 
strumente  entsprachen  regelmassigere  und  bestimmtere  meteo- 
rologische Beobachtungen.  Die  Florentiner  Akademiker 
beobachteten  von  1654  an  eine  lange  Beihe  von  Jahren  ihre  Thermo- 
meter und  Barometer,  Pi  card  machte  von  1666  an  einzelne  Beob- 
achtungen, Sedileau  (f  1693,  Mitglied  der  Pariser  Akademie)  aber 
beobachtete  planmassig  von  1688  an  bis  zu  seinem  Tode.  Besonderes 
Interesse  erregten  die  Regenmesser  wegen  des  Streites  fiber  den 
Ursprung  der  Quellen.  Die  von  Mariotte  veranlassten  Messungen  der 
Regenhohen  wurden  besonders  eifrig  von  Sedileau  in  Frankreich  und 
Rich.  Townley  in  England  aufgenommen.  Der  letztere  beobachtete  in 
Lancastershire  von  1677  bis  1693,  und  auch  von  Der  ham,  De  la 
Hire,  AllgSwer  in  Ulm  u.  A.  sind  solche  Messungen  lange  fort- 
gesetzt  worden,  ohne  dass  man  zu  einem  Abschluss  der  Ansichten 
gekommen  ware.  Die  Regenmesser  bestanden  aus  verschieden  ge- 
stalteten  Auffangegefassen,  aus  denen  man  das  Wasser  in  verschloasene 
Behalter  fliessen  liess,  um  die  Yerdunstung  bis  zur  Messung  so  gering 
als  mdglich  zu  machen.  Man  stritt  noch  mit  Eifer,  aber  ohne  zur  Einig- 
keit  zu  kommen,  ob  die  Regenmenge  besser  dem  Yolumen  oder  dem  Ge- 
wicht  nach  zu  bestimmen  und  anzugeben  sei. 


Halley, 
Htthenmee- 
ntng,  1686. 


Den  Gedanken,  das  Barometer  zur  Hdhenmessung  zu  gebrauchen, 
griff  Halley  bald  nach  Mariotte  auf  in  einer  Abhandlung  A  dis- 
course of  the  rule  of  the  decrease  of  the  height  of  the 
mercury  in  the  barometer,  according  as  the  placeB  are 
elevated  above  the  surface  of  the  earth,  welche  er  1686  der 
Royal  Society  einreichte.  Er  dachte  sich  zu  dem  Zwecke  wieder  die 
Atmosphere  in  Schichten  von  gleichem  Gewicht  getheilt  und  schloss 
danach,  ahnlich  wie  Mariotte,  dass  die  Hohendifferenzen  der  Beob- 
achtungsstationen    den   Differenzen    der   Logarithmen    der  Barometer- 
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hohen  proportional  seien.  Das  specifische  Gewioht  des  Quecksilbers  Haiiey, 
setzte  er  gleich  131/**  das  der  Luft  gleich  Vsoo*  die  Barometerhohe  am  S^^SJJ' 
Meere  gleich  30  englische  Fuss,  und  danach  gab  er  die  Kegel:  Die 
Hohe  einer  Station  Ctber  dem  Meere  findet  man  (in  engli- 
schen  Fussen),  wenn  man  den  Logarithmus  der  beobach- 
teten  Barometerhohe  (die  wir  mit  oc  Fuss  bezeichnen  wollen)  vom 
Logarithmus  30  abzieht,  die  entstandene  Differenz  mit 
900  multiplicirt  and  das  erhaltene  Product  durch  0,0144765 

theilt,  d.  h.  die  Hohe  uber  dem  Meere  ist  gleich tt-^ttt^ttz 

°  0,0144765 

englischen  Fuss.  Diese  im  Grande  noch  heute  gebrauchliche  Formel, 
der  nur  die  Correction  fur  die  Temperatur  und  eine  ge- 
nauere  Bestimmung  der  Gonstanten  fehlt,  wurde  auoh  zu 
Halley's  Zeit  wenig  beachtet;  erst  Deluc  (1772)  und  danach  Laplace 
haben  sie  in  verbesserter  Gestalt  vollstandig  zur  Geltung  gebracht. 
Doch  muss  man  dazu  bemerken,  dass  auch  die  Barometer  selbst  zu 
genauen  Messungen  noch  immer  wenig  geeignet  waren,  Deluc  half  dann 
auch  diesem  Uebel  ab.  Die  Barometerveranderungen  an  ein  und  dem- 
selben  Orte  leitete  HaUey,  ahnlich  wie  Mariotte,  nur  yon  der  treibenden 
Kraft  des  Windes  ab.  Die  regelmassigen  Winde  in  der  heissen 
Zone,  die  Passate,  erklarte  er  richtig  durch  die  st&rkere  Erwar- 
mung  der  Luft  am  Aequator,  das  dadurch  bewirkte  Aufsteigen 
and  Abfliessen  derselben  nach  den  Polen  und  das  Zufliessen 
nnterer  LuftstrSme  yon  den  Polen  zum  Aequator.  Fur  die  Ab- 
weichung  der  Passate  aber  nach  Ost  und  nach  West  ver- 
mochte  er  die  wirkenden  Ursachen  nioht  zu  erkennen. 

Edmund  Halley,  den  wir  nun  schon  mehrfach  ale  scharf  beob- 
achtenden  und  scharfsinnigen  Physiker  erwahnt  haben  und  noch  er- 
wahnen  werden,  war  am  29.  October  1656  zu  Haggerston  bei  London 
geboren,  ging  1676  nach  St.  Helena,  um  ein  Yerzeichniss  der  Fixsterne 
der  sudlichen  Hemisphere  anzufertigen  und  beobachtete  dort,  wie  Richer 
in  Cayenne,  die  Verkiirzung  des  Secundenpendels,  aber  ohne  weiter  Werth 
darauf  zu  legen.  1678  wurde  er  Mitglied  der  Royal  Society,  1703 
Professor  der  Geometric  zu  Oxford  und  1720  Director  der  Sternwarte 
zu  Greenwich.   ,Dort  starb  er  am  14.  Januar  1742. 

Von  seiner  Reise  nach  dem  Kattegat  hatte  Picard  den  jungen  dani-  R^mer, 
echen   Gelehrten   Olaus  Romer    mit   nach  Paris  gebracht,    der  bald  Fortpflwi- 
seine  Aufnahme  in  die  Pariser  Akademie  durch  eine  bedeutende  physi-  ^Swin- 
kalisch-astronomische   Entdeckung    rechtfertigte.      Mit    dem    Director  Ijj^^jjJJ 
der  neu    erbauten   Pariser  Sternwarte    Giovanni   Domenico  Cas-  17a8- 
sini  beobachtete  er  die  Yerfinsterungen  der  Jupitersmonde 
und  sah,  dass  der  erste  derselben,  wenn  man  aus  einer  zur  Zeit  der 
Opposition  des  Jupiters  stattfindenden  Verfinsterung  die  kunftigen  Yer- 
finsterungen voraus  berechnete,  mit  zunehmender  Entfernung  des  Jupi- 

14* 
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ters  von  der  Erde  immer  spater  yerfinstert  wurde,  ale  berechnet 
Bradley,  war.  Die  Verspatung  nahm  bis  zur  Conjunction  des  Jupiters  zu  und 
1676,1728.  errejC]jte  hier  ein  Maximum  von  1000  Secunden,  nach  welcher  Zeit 
sie  wieder  bis  Null  abnahm.  Rdmer  erklarte  diese  Yerzogerungen 
durch' die  Annahme  einer  endlichen  Gesch windigkeit  dea 
Lichts,  und  da  zur  Zeit  der  Conjunction  der  Jupiter  von  der  Erde 
um  40  Millionen  Meilen  weiter  entfernt  ist  als  in  der  Opposition,  so 
scbloss  er,  dass  das  Licbt  diese  40  Millionen  in  1000  Se- 
cunden oder  in  einer  Secunde  ungefahr  40000  Meilen 
durchlaufe.  Cassini  war  zuerst  derselben  Ansicbt,  gab  aber  epater 
dieselbe  wieder  auf,  weil  die  anderen  Monde  des  Jupiters  keine  solcbe 
Yerzogerungen  erkennen  liessen  und  scbob  die  Erscheinung  lieber  auf 
Ungleicbbeiten  im  Lauf  des  Planeten.  Romer  dagegen  hielt  seine  Mei- 
nung  mit  der  grdssten  Standbaftigkeit  fest  und  suchte  den  Wider- 
sprucb  des  Cassini  durcb  den  Hinweis  auf  Mangelbaftigkeit  der  Beob- 
acbtungen  jener  Monde  zu  entkraften.  Die  Cartesianiscben  Gelebrten 
der  damaligen  Zeit  aber  empfanden  uberhaupt  die  Behauptung  einer 
nicbt  momentanen  Fortpflanzung  des  Licbts  sebr  ubel  und  erhoben 
lauten  principiellen  Widersprucb.  Docb  wurde  Romer  glanzend  gerecht- 
fertigt,  als  nocb  yon  ganz  anderer  Seite  ber  auf  eine  endliche  Licbt- 
gescbwindigkeit  bingewiesen  wurde.  Der  ausgezeicbnete  Beobachter, 
der  spatere  Director  der  Sternwarte  in  Green wicb,  James  Bradley 
(1692  bis  1772)  hatte,  wie  scbon  mancbe  Astronomen  vor  ihm,  lange 
Zeit  nacb  einer  Par  all  axe  der  Fixsterne  gesucbt,  welcbe  durch  die 
.  jahrliche  Bewegung  der  Erde  erzeugt  werden  sollte.  Als  er  aber  wirk- 
lich  eine  solcbe  bemerkt  zu  baben  glaubte,  fand  er,  dass  sie  nicbt  durch 
die  jahrliche  Bewegung  der  Erde  allein  erklart  werden  konnte  und 
erkannte  dann  um  das  Jabr  1728  *),  dass  dieselbe  sicb  zusammenBetze 
aus  der  Gescbwindigkeit  des  Licbts  und  der  Bewegung  der  Erde,  mid 
schloss  aus  der  Grosse  der  Abweicbung,  welcbe  die  Fixsterne  zeigten, 
dass  die  Gescbwindigkeit  des  Licbts  10000  mal  grdaser 
i  sei  als  die  der  Erde  in  ibrer  Babn;  ein  Resultat,  das  genau  mit 
dem  von  Romer  ubereinstimmt. 

Romer,  der  sicb  in  Paris  mit  Picard,  Huygbens  und  Cassini  an 
vielen  pbysikaliscben  MeBsungen  betbeiligt  batte,  kehrte  1681  nach 
Eopenbagen  zuruck,  wurde  dort  Professor  der  Matbematik  und  beschaf- 
tigte  sicb  viel  mit  Fixsternbeobachtungen,  bis  er  1705  Burgermeister 
von  Eopenhagen  und  so  yon  wissenschaftlicben  Arbeiten  fast  ganz  ab- 
gezogen  wurde.  Er  starb  1710  in  Eopenbagen,  also  nocb  bevor  Beine 
bedeutendste  pbysikaliscbe  Entdeckung  durcb  Bradley  voile  Bestatigung 
und  damit  die  yerdiente  endgiiltige  Anerkennung  gefunden  batte. 


l)  Account  of  a  new  discovered  motion  of  the  fixed  stars.  Phil  Trans.  1728. 


3. 

Dritter  Absohnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 

Von  circa  1690  bis  circa  1750. 


Physik  vorwiegend  m^thematische  Physik. 

Die  Umwalzung,  welche  die  mathematischen  Wis- 
senschaften  am  Ende  des  17.  Jahrhunderts  durch  die 
Entdeckung  der  Analysis  des  Unendlichen  erlitten, 
beeinflusste  sehr  bald  auch  das  Gesammtgebiet  der 
Physik.  Wir  brauchen  hier  gliicklicherweise  nicht  auf  die  nun 
schon  fast  zwei  Jahrhunderte  hindurch  discutirte  Streitfrage  ein- 
zugehen,  ob  Leibniz  seine  Entdeckung  unabhangig  von  Newton 
gemacht,  oder  ob  wenigstens  die  Differentialrechnung  des  Leibniz 
von  der  Fluxionsrechnung  des  Newton  als  ganzlich  verschieden 
anzusehen  sei;  wir  konnen  uns  damit  begnugen,  darauf  aufmerk- 
sam  zu  machen,  dass  Leibniz  1684  seine  Differentialrechnung  in 
Andeutungen  und  Newton  1687  seine  Fluxionsrechnung  ebenso 
rudimentar  veroffentlichte,  dass  aber  beide  naturlich  schon  frtther 
die  Entwickelung  der  Wissenschaft  begonnen  und  dass  in  der 
ersten  Auffassung  derselben  Newton  jedenfalls  Leibniz  voraus  war, 
wahrend  der  Name  wie  die  fur  die  weitere  Entwickelung  unendlich 
wichtige  Bezeichnungsweise  von  Leibniz  stammt.  Leibniz  und 
seine  grossen  Anhanger,  die  Bernoulli's,  haben  der 
Mathematik  dieser  Periode  zu  ihren  erstaunlich  schnel- 
len  Fortschritten  verholfen,  dafur  lasst  sich  aber 
auch  nicht  verkennen,  dass  die  weitere  Ausbildung 
der  mathematischen  Physik  auf  Newton  ruht  und  dass 
diese  Wissenschaft  in  seinem  Geiste  sich  fortsetzte. 
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Newton    stellte  in   seinen    mathematischen  Principien 
der  Naturlehre  ein  Lehrbuch  der  mathematischen  Phy- 
sik  her,  so  grossartigen  Stils,  wie  es  bis  dahin  auch  nicht  einmal 
versucht  worden  war.    Schon  das  Dasein  eines  solchen,  alle  Zweige 
der   mathematischen  Physik  umfassenden,   von    Grund    aus   auf- 
bauenden  und   doch  bis  zu   den  Spitzen  der  Entwickelung  fort- 
schreitenden  Werkes  wiirde  diesem  Theile  der  Physik  eine  erhohte 
Beachtung  und  eine  Anzahl  neuer  Bearbeiter  zugewandt  haben.  Die 
Thatsache  aber,  dass  urn  diese  Zeit  die  Mathematik  sich  ein  neues 
Instrument   erworben,  das  mit  erstaunlicher  Leichtig- 
keit   die   schwierigsten  Probleme   nach   leicht   angeb- 
barer    und    immer    in    gleicher    Weise    anwendbarer 
Methode    loste,    verschaffte    der    mathematischen  Physik    ein 
Uebergewicht,  dem  sich  die  anderen  Theile  der  Physik  nur  lang- 
sam    wieder    entgegensetzen    konnten.      Die    bedeutendsten 
Geister  der  realen  Wissenschaften  wandten  sich  dem 
neuen  mathematischen  Galciil  zu,  der  sicheren  Ruhm  er- 
warten  liess;  manche  Manner,  die  wir  als  Forderer  der  mathe- 
matischen Analysis  verebren  miissen,  waren  vor  der  neuen  Ent- 
deckung  eifrige   Experimentatoren    und    kehrten    sich    erst  nach 
dieser  von  der  Experimentalphysik  ab.    So  kommt  es,  dass  wir  in 
dieser  Periode   die    kraftigsten  Geister  und   damit  die  starksten 
Fortschritte  in  der  mathematischen  Physik  zu  suchen  haben  und 
auf  dem  Gebiete  der  Experimentalphysik  nur  wenig  frisches  Leben 
treffen.    Doch  linden  hier  immer  noch  fleissige,  sorgfaltige  Arbeiter 
ihre  lohnenden  Aufgaben,  schon   darum  wird    dieses  Gebiet  nie 
ganz  veroden,  und  auch  in  diesem  Zeitraum  des  mathematischen 
Enthusiasmus  ist  es  nichts  weniger  als  ganz  verlassen.    Die  Ver- 
besserung  der  meteorologischen  Instrumente  wird  eifrig 
fortgesetzt  und   fuhrt   wenigstens    zur   endlichen  Construction 
yergleichbarer  Thermometer;  akustische  Untersuchnn- 
gen  werden  mit  Geschick  und  Erfolg  betrieben;  die  Interessen 
der  Schifffahrt  schon  erheischen  und  erzwingen  genaue  Beob- 
achtungen  der  Magnetnadel;   die  Uhren  erfahren  bedeu- 
tende    Vervollkommnungen,     und    die    elektrischen    Unter- 
suchungen  beginnen  bereits  sich  langsam  zu  mehren.    Endlich 
bringt  unsere  Periode  auch  die  Erfindung  der  Dampfmaschi- 
nen,  und  man  konnte  diese  That  der  Technik  dem  Verdienste  der 
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mathematischen  Physik  entgegensetzen,  wenn  nur  nicht  die  Wich- 
tigkeit  der  Erfindung  so  lange  verkannt  worden  ware  und  die 
Maschine  so  lange  auf  die  nothigsten  Yerbesserungen  zu  warten 
gehabt  hatte. 

Besonders  charakteristisch  erscheint  auch  fiir 
diese  Periode  der  Bund,  welchen  das  Talent  experi- 
mentirender  Erfinder  mit  den  mathematisch-mecha- 
nischen  Wissenschaften  zur  Construction  mechani- 
scher  oder  mechanisch-akustischer  Spielereien  schloss, 
und  die  Vorliebe,  welche  das  ganze  18.  Jahrhundert 
fiir  Sprechmaschinen,  Automaten  und  ahnliche  Kunst- 
werke  zeigte.  Das  grosse  Publicum  geniesst  zwar  zu  alien 
Zeiten  am  liebsten  die  Wunder  der  Wissenschaft,  dass  aber  diese 
Wunder  vor  all  em  mechanische  sind,  ist  wieder  ein  Zeichen  fur 
das  Yorwalten  des  mathematisch-mechanischen  Interesses.  Aus 
dem  Mittelalter  wird  nur  wenig  von  Automaten  berichtet;  Roger 
Bacon,  Albertus  Magnus,  Regiomontanus  werden  als  Ver- 
fertiger  solcher  genannt.  Mit  der  zweiten  Halfte  des  17.  Jahr- 
hunderts  erst  mehren  sich  die  Nachrichten  von  solchen  Kunst- 
werken,  und  das  18.  hat  die  bedeutendsten  von  alien  aufzuweisen, 
die  bis  heute  bekannt  ge worden  sind.  Jacques  de  Yaucanson 
(1709  bis  1782)  verfertigte  1738  seinen  beriihmten  Flotenspieler, 
der  auf  einer  Flote  blies  und  die  Klappen  derselben  durch  seine 
Finger  bewegte.  Im  Jahre  1741  folgte  die  nicht  minder  beruhmte 
Ente,  die  mit  den  Fliigeln  schlug,  sich  beugte  und  den  Hals 
streckte,  schrie  und  schnatterte,  trank  und  Korn  frass  und  danach 
sogar  eine  Art  von  Koth  von  sich  gab.  Vaucanson  erlangte  durch 
diese  und  andere  Kunstwerke  einen  bedeutenden  Ruf,  selbst  die 
Pariser  Akademie  prufte  seine  Automaten  und  approbirte  die  Ver- 
offentlichung  einer  Beschreibung  derselben,  auch  erhielt  er  1741 
die  Stelle  eines  koniglichen  Inspectors  der  Seidenmanufacturen. 
Nach  Yaucanson  waren  die  beiden  Droz  (Vater  und  Sohn)  aus 
Chaux  de  Fond  beruhmte  Automatenverfertiger;  von  ihnen 
werden  genannt  die  Figur  eines  Kindes,  welches  zusam- 
menhangende  Worte  in  franzosischer  Sprache  schrieb* 
aus  dem  Jahre  1777,  eine  Clavierspielerin,  eine  Zeichne- 
rin  etc.  Die  beruhmte  Schachmaschine  des  Hofrath  Wolf- 
gang v.  Kempelen  (1734  bis  1804)  wurde  von  1769  oder  1771 
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an  gezeigt;  zuerst  hielten  auch  bedeutende  Manner,  wie  Hinden- 
burg,  sie  fur  ein  rein  mechanisches  Kunstwerk;  spater  aber  neigte 
man  zu  der  Meinung,  dass  ein  Knabe  in  ihr  verborgen  sei.  Das 
Geheimniss  ist  direct  nicht  aufgeklart  worden;  eine  von  ihm  erfun- 
dene  Schreibmaschine  dagegen  hat  Kempelen  im  Jahre  1791  selbst 
beschrieben. 

Mit  dieser  Vorliebe  fur  mechanische  Kunstwerke 
hangen  zusammen  dieVersuche,  ein  Perpetuum  mobile 
zu  construiren,  d.  i.  eine  solche  Maschine,  welche,  einmal  an- 
gestossen,  ohne  jede  Einwirkung  ausserer  Krafte,  sich  selbst  bis  ins 
Unendliche  weiter  bewegt.  Es  ist  scbwer  zu  sagen,  wann  der 
Gedanke  an  ein  solches  Kunstwerk  entstand;  die  zweite  Halfte  des 
17.  Jahrhunderts  scheint  die  Geburtszeit  desselben  gewesen  zu 
sein.  Caspar  Schott  (Technica  curiosa  1664)  und  Franciscus 
de  Lanis  (Magisterium  naturae  et  artis  1684)  machen  unbe- 
stimmte  Andeutungen  von  solcben  Maschinen,  aber  erst  mit  dem 
Ende  des  17.  Jahrhunderts  mehren  sich  die  Nachrichten.  Im 
Journal  des  savants  findet  man  seit  1678  eine  grossere  Anzabl 
von  Vorschlagen  zur  Construction  eines  Perpetuum  mobile.  Papin, 
Desaguliers,  Christian  von  Wolf  laugnen  nicht  die  Mog- 
lichkeit,  aber  Sturm,  Parent  u.  A.  behaupten  direct  die  Un- 
moglichkeit  solcher  Maschinen,  und  De  la  Hire  versucht  dieselbe 
ausfuhrlich  nachzuweisen.  Das  beriihmteste  Perpetuum  mobile 
stammt  von  Offyreus  aus  dem  Jahre  1715;  es  bestand  aus 
einem  Rade,  das  um  eine  Achse  sich  immer  fort  bewegte,  wenn 
es  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  einmal  umgedreht  war. 
s'Gravesande,  wie  auch  Friedr.  Hoffmann  und  Wolf,  ver- 
mochten  keinen  Betrug  zu  entdecken;  aber  als  der  erstere  zu  viel 
Neugierde  bei  der  Untersuchung  des  Instruments  zeigte,  zerschlug 
der  Erfinder  dasselbe  aus  Aerger  iiber  diese  Behandlung,  wie  er 
angab  —  oder  aus  Furcht  vor  der  Entdeckung  eines  Betrugs,  wie 
Andere  behaupteten.  Spater  sind  vielerlei  kiinstliche  Maschinen 
construirt  worden,  welche  eine  verborgene  Triebkraft  hatten  und 
lange  Zeit  die  untersuchenden  Gelehrten  tauschten;  doch  beschloss 
die  Pariser  Akademie  erst  im  Jahre  1775  keine  Maschine  zur 
Untersuchung  mehr  anzunehmen,  welche  fur  ein  Perpetuum  mobile 
ausgegeben  wiirde.  Und  auch  damit  waren  die  Ansichten  des 
grossen  Publicums  noch  lange  nicht  geklart;  im  Jahre  1790  erfand 


Periode  der  neueren  Physik.  217 

der  Schmiedemeister  Heine  aus  Lemsal  in  Lievland  eine  sogenannte 

trockene  Wassermiihle,  die  selbst  die  Pumpen  in  Bewegung  setzte, 

welche  ihr  das  Wasser  auf  die  Rader  pumpten,  und  diese  Miihle 

wnrde  mehrfach  als  Merkwiirdigkeit  beschrieben  und  bewundert1). 

Schlimmer  als    der  Experimentalphysik    ging    es    in   diesem 

Zeitraum    der   Naturphilosophie,    der   Speculation    iiber   das 

Wesen  der  Erscheinung,    Der  Zug  der  Zeit  und  die  Auto- 

ritat  des  einen  Mannes,  Newton,  vernichteten  sie  auf 

lange  Zeit  hin.    Die  Grundlagen,  welche  Newton  der  Wissen- 

schaft  gab,  zeigen,  dass  er  wohl  die  Fahigkeit  gehabt  hatte,  nach 

der    Beurtheilung    der   quantitativen  Verhaltnisse    auch    auf  das 

Wesen  der  Erscheinung  naher  einzugehen.    Aber  die  Aufgabe  einer 

Begriindung  der  mathematischen  Physik,  die  er  sich  gestellt,  eine 

einseitige   Verfolgung    seines    bedeutendsten,    des    mathematisch- 

physikalischen  Talents ,    und  dann  vielleicht  nicht  am  wenigsten 

der  Gegensatz  zu  seinem  naturphilosophischen  Gegner#  Descartes, 

die   Angriffe,  welche  er  durch  dessen  Nachfolger  und  Anhanger 

erfuhr,  liessen  ihn  mit  Absicht  das  Wesen  der  Erscheinung  ausser 

Discussion  stellen  und  eine  ganzliche  Beschrankung  auf  mathema- 

tische  Verhaltnisse  empfehlen.    „Hypothesen  bilde  ich  nicht",  rief 

Newton  emphatisch  aus,  und  obgleich  er  selbst,  in  seiner  Optik 

vorziiglich,  an  hypothetischen  Voraussetzungen  nicht  arm  war,  so 

haben  sich  doch  seine  Schiiler  das  Wort  ihres  Meisters  zu  Herzen 

genommen,  wie  ein  Axiom,  das  aller  Naturforschung  zu  Grunde 

liegen  muss.     Und  da  nach  und  nach  alle  Physiker  mehr  oder 

weniger  Newtonianer  wurden,  so  bekam  fur  lange  Zeit  die  Hypo- 

these  einen  verachtlichen  Beigeschmack  und  verschwand  mehr  als 

nothig  und  dienlich  war  aus  der  Physik.    Zu  dieserVernich- 

tung    der  Hypothese    trieb    allerdings    der  Geist    der 

englischen  Naturwissenschaften  seit  Bacon  von  Veru- 

lam.    Wir  haben  wenig  Gelegenheit  gehabt,  irgend  einen  directen 

Einfluss  Bacon's  in  der  Physik  zu  constatiren,  aber  seine  Theorie 

der  Induction,  die,  wie  wir  schon  sahen,  jede  Hypothese  ausschliesst, 

hat  allerdings  still  gewirkt,  bei  dem  Experimentator  Boyle,  wie 

bei  dem  Mathematiker  Newton.    Die  alte  Naturphilosophie 

hatte  die  Hypothese   schandlich  gemissbraucht,  Descartes  war 


1)  Poppe,  Geschichte  der  Technologie,  I,  S.  175. 
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mit  ihr  nicht  viel  besser  umgegangen;  jetzt  sollte  das  schadliche 
Instrument  ganzlich  entfernt  werden,  und  da  eine  Naturphilosophie 
doch  das  Hypothesiren  und  Deduciren  nicht  lassen  kann,  so  musste 
man  sich  nun  vor  allem  vor  der  Naturphilosophie  hiiten.  Diesem 
Angriff  war  aber  die  Naturphilosophie  urn  so  weniger  gewachsen, 
als  ihr  Gewissen  nach  jener  Seite  hin  selbst  nicht 
mehr  sicher  war  und  erkenntnisstheoretische  Pro- 
bleme  ihr  selbst  immer  mehr  zu  schaffen  machten;  so 
ging  sie  fiir  das  nachste  Jahrhundert  sicher  zu  Grande  und  hat 
es  bis  jetzt  wohl  zu  einigen  eigenthiimlichen  Versuchen,  aber  nicht 
wieder  zu  richtigem  Leben  bringen  konnen. 

Die  Newton'sche  Schule  schloss  also  mit  Bewusstsein  die  Hy- 
pothese  und  damit  die  deductive  Philosophic  von  der  Physik  aus 
und  wollte  in  derselben  ausgesprochenermaassen  nur  die  empi- 
rische  und  die  mathematische  Methode  gelten  lassen.  Samuel 
Clarke  sagjt  in  der  Vorrede  zu  seiner  Uebersetzung  der  New- 
ton'schen  Optik1)  sehr  deutlich:  „Wer  bei  der  Erforschung 
der  Natur  nicht  in  die  grossten  Irrthiimer  verwickelt  werden  und 
zu  ganzlicher  Misskenntniss  derselben  gelangen  will,  der  muss 
sich  nicht  auf  erdichtete  Hypothesen  und  leichte  Muthmaassungen, 
sondern  ganzlich  auf  mathematische  Berechnungen  oder  klare  und 
gewisse  Experimente  stiitzen."  An  sich  ist  nun  Newton  kein  Vor- 
wurf  daraus  zu  machen,  dass  er  alle  mathematischen  Ergebnisse 
und  Entwickelungen  scharf  von  den  philosophischen  Speculationen 
trennte;  in  der  Wissenschaft  darf  keine  Unklarheit 
dariiber  herrschen,  was  aus  einer  Hypothese  folgt  und 
erst  durch  Beobachtungen  bewahrheitet  werden  muss, 
oder  was  ohne  jede  hypothetische  Voraussetzung  unter 
alien  Umstanden  sicher  ist  Andererseits  aber  braucht  man 
nur  an  das  Verhaltniss  der  Physik  und  Chemie  zu  unserer  heu- 
tigen  Atomistik  und  Aethertheorie  zu  denken,  um  einzusehen,  dass 
mit  der  Hypothese  und  der  Deduction  aus  hypotheti- 
schen  Annahmen  der  Fortschritt  der  Naturwissen- 
schaften,  wenigstens  nach  gewissen  Seiten  hin,  in 
nothwendiger  Weise  verkniipft  ist,  und  schliesslich  hat 
doch  die  Ausweisung  der  Naturphilosophie  aus  dem  Gebiete  der 


1)  Optice,  lat.  redd.  Sam.  Clarke,  Lausannae  1740,  S.  VIII. 
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Physik  die  Entwickelung  dieser  Wissenschaft  an  manchen  Stellen, 
▼ielleicht  mehr  als  man  noch  zuzugeben  geneigt  ist,  verlangsamt 
oder  gar  zxun  Stillstand  gebracht.  Eine  selbstandige  Natur- 
philosophie  ohne  experimentelle  und  mathematische 
Grundlage  ist  als  reale  Wissenschaft  unmoglich,  das 
hatte  der  Gang  der  Geschichte  gelehrt;  aber  eine  reine  Em- 
pirie  ohne  philosophische  Schulung,  ohne  eine  allge- 
meine  zielsetzende  philosophische  Wissenschaft  giebt 
im  giinstigsten  Falle  ein  Gonglomerat  yon  Wissen, 
oder  gerath  im  anderen  Falle,  wenn  sie  doch  der  Hypothese 
nicht  ganz  entbehren  kann,  ebenso  leicht  ins  Nebelland 
wie  die  reine  Naturphilosophie. 

Merkwurdig  bleibt  immerhin  bei  dieser  grossen 
Revolution  in  der  Naturwissenschaft  das  Verhalten 
der  eigentlichen  Philosophen.  Die  englische  Philo- 
sophic zwar  hatte  keine  Ursache  mit  dem  Gang  der  Dinge  un- 
zufrieden  zn  sein;  sie  hatte  seit  Francis  Bacon  die  Hypothese 
negirt,  sich  selbst  immer  mehr  auf  die  Untersuchang  erkennt- 
nisstheoretischer  Probleme  zuriickgezogen,  und  noch  wah- 
rend  dieses  Zeitraums  gipfelte  sie  in  dem  Hume'schen  Skep- 
ticismus,  der  sich  wohl  mit  den  physikalischen  Ansichten  New- 
ton's vereinigen  liess.  David  Hume  (1711  bis  1776)  laugnete  in 
seinem  philosophischen  Hauptwerke  Enquiry  concerning  hu- 
man understanding  (London  1748)  jede  Moglichkeit  der  Er- 
kenntniss  eines  nothwendigen  ursachlichen  Zusammenhangs  der 
Dinge.  Im  Pegriff  der  Wirkung  liegt  nicht  die  Ursache,  erfahren 
kann  man  auch  keine  ursachliche  Verbindung,  weil  wir  iiberhaupt 
nur  Thatsachen  und  nicht  die  Verbindung  derselben  sehen;  so- 
nach  bezeichnen  wir  nur  als  Ursache  und  Wirkung  solche  Erschei- 
nungen,  die  wir  ofters  als  zeitlich  auf  einander  folgend  beobachtet 
haben.  Aus  diesem  Gesichtspunkt  erscheint  dann  der  Newton'sche 
Standpunkt  in  Bezug  auf  die  Gravitation  als  einer  unvermittelten 
Fern  wirkung  der  Korper  ganz  correct;  wir  bemerken,  dass  alle 
Korper  sich  zu  einander  bewegen,  wenn  sie  nicht  gehindert  werden, 
wir  finden  aber  keine  Erscheinung,  die  dieser  immer  voran  ginge 
und  die  wir  als  Ursache  der  Gravitation  annehmen  konnten,  da- 
nach  erscheint  es  denn  auch  ganz  unzulassig,  von  einer  weiteren 
causa  gravitatis  zu  sprechen. 
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Aber  wie  die  englischen,  so  unterliessen  auch  die  franzo- 
sischen  und  deutschen  Philosophen  nach  der  Niederlage 
ihres  Fiihrers  Descartes  jeden  weiteren  Angriff  gegen  die  neue 
physikalische  Schule;  auch  die  deductive  Philosophic  gab 
nach  und  nach  das  physikalische  Gebiet  ganz  auf,  und  auch  hier 
lag  wohl  der  Hauptgrund  in  dem  Auftreten  erkenntnisstheo- 
retischer  Schwierigkeiten.  Gerade  seit  Descartes 
und  seiner  Trennung  des  Begriffs  der  Kraft  yon  dem 
Begriff  der  Materie  hatte  man  philosophischerseits 
sich  abgemiiht  und  abmiihen  miissen,  die  Wechsel- 
wirkung  zwischen  Geist  und  Korper  in  irgend  einer 
Weise  begreiflich  zu  machen.  Geulinx,  wie  Malebranche 
hatten  versucht  ihren  Meister  in  diesem  Punkte  zu  erganzen.  So 
wie  aber  die  Philosophie  dieWechselwirkung  zwischen 
Geist  und  Korper  behandelte,  so  war  die  Wechselwir- 
kung  der  Korper  unter  einander  ein  geringfiigiges 
und  niederes  Problem,  dessen  Losung  sich  leicht  nachholen 
liess,  wenn  man  nur  erst  die  Losung  des  ersteren  hatte.  Die 
Annahme  einer  Kraft  in  der  Materie,  die  auch  diese 
gewissermaassen  vergeistigte,  erschien  dann  dem 
Philosophen  sogar  giinstiger  als  die  Descartes'sche 
Definition  der  Materie,  und  iiber  die  Moglichkeit  der 
unvermittelten  Fernwirkung  einer  solchen  Kraft  durf- 
ten  sich  ja  die  Physiker  streiten,  der  Philosoph  hatte 
wichtigere  Aufgaben  zu  losen. 

So  war  Leibniz,  der  zuerst  ganz  auf  Gartesianischen  An- 
sichten  fusste,  aus  erkenntnisstheoretischen  Griinden  und  vor  allem 
in  der  Absicht,  die  Wechselwirkung  zwischen  Geist  und  Korper  zu 
erklaren,  zur  Aufstellung  seiner  Monadologie  gekommen,  welche 
ganz  entgegengesetzt  dem  Descartes  die  Materie  nur  durch  Krafte 
definiren  wollte.  Doch  hatte  diese  Monadentheorie  so 
wenig  Naturwissenschaftliches  und  Mathematisches 
in  sich,  dass  sie  kaum  einen  Einfluss  auf  die  Physik 
zu  iiben  vermochte.  Der  philosophische  Nachfolger  des  Leib- 
niz, Christian  yon  Wolf  (1679  bis  1754)  war  zwar  speciell 
auch  Physiker  und  bei  sehr  vielen  Experimentaluntersuchungen 
der  damaligen  Zeit  betheiligt;  aber  wie  in  der  Philosophie  war 
Wolf  auch  hier    kaum   schopferisch  thatig  und  seine   Ansichten 
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haben  nur  den  Werth,  dass  sie  zeigen,  wio  weit  sich  damals  die 
Philosophic  mit  den  Besultaten  der  mathematischen  Physik  be- 
freundet  und  wie  viel  sie  von  dieser  passiv  aufgenommen  hatte. 
Nach  Wolf  besteht  die  physische  Welt  aus  Korpern,  welche  aus- 
gedehnt  sind,  Gestalt  and  Grosse,  ein  gewisses  Maass  von  Trag- 
heit  und  ein  gewisses  Maass  von  Bewegungskraft  baben.  Diese 
physischen  Korper  sind  aus  Elementen  (atomi  naturae)  zusammen- 
gesetzt,  die  eben  jene  Tragheitskraft  und  jene  Bewegungskraft 
hervorbringen ;  auf  welche  Weise  dies  geschieht,  ist  uns  nicht  deut- 
lich,  da  wir  keine  Kenntniss  jener  einfachen  Elemente  haben. 

Von  den  Schwesterwissenschaften  der  Physik  war  die  Chemie, 
die  spater  durch  ihre  Ausbildung  der  Atomistik  so  stark  auch  auf 
die  Physik  einwirkte,  zwar  schon  in  stetigem  Fortschritt  begriffen, 
aber  kam  eben  jetzt  noch  zu  einer  Vorstellung,  welche  einer  wei- 
teren  Entwickelung  hinderlich  werden  musste.  Es  gelang  zwar,  die 
Verbrennung  und  die  Verkalkung  der  Metalle  unter  einen  gemein- 
samen  Gesichtspunkt  zu  bringen,  indem  man  annahm,  dass  in 
beiden  Fallen  ein  besonderer  Stoff,  Phlogiston,  das  Princip  des 
Verbrennens,  aus  dem  verbrennenden  oder  verkalkenden  Korper 
frei  werde.  Doch  war  diese  Phlogistontheorie  nur  moglich  bei  einer 
ganzlichen  Vernachlassigung  aller  Untersuchungen  iiber  die  Ge- 
wichtsverhaltnisse  der  Verbindungen ,  und  indem  man  danach  die 
Constanz  aller  quantitativen  Verhaltnisse  der  Verbindungen  iiber- 
sah,  entbehrte  man  der  festesten  Stiitzen  fur  die  Ausbildung  der 
neueren  Atomistik.  Die  Chemie  wurde  in  diesem  Zeitraum  zu 
einer  systematischen  theoretischen  Wissenschaft,  aber  erst  spater, 
nachdem  sie  die  Verbindungen  nicht  bloss  qualitativ,  sondern  auch 
quantitativ  bestimmte,  konnte  sie  zur  Physik  in  nahere,  nutzbrin- 
gende  Beziehungen  treten. 

Die  Astronomie  dagegen  trennte  sich  immer  mehr  von  der 
Physik;  das  machtige  Hiilfsmittel,  das  ihr  Newton  in  seinem 
Attractionsgesetz  lieferte,  sowie  die  immer  weiter  fortschreitende 
Ausbildung  der  Mathematik  erlaubten  die  Theorie  der  Bewegung 
der  Himmelskorper  in  nie  geahnter  Weise  zu  entwickeln  und  die 
Oerter  der  Gestirne  mit  erstaunlicher  Genauigkeit  im  voraus  zu 
bestimmen.  Damit  wurde  aber  der  Astronom  immer  vollstandiger 
durch  seine  Wissenschaft  allein  in  Anspruch  genommen,  und  nur 
noch  in  wenigen  einzelnen  Fallen,   wie  in  der  Entdeckung   der 
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Lichtgeschwindigkeit,  der  Erfindung  der  achromatischen  Fernrohre, 
der  Entwickelung  derPhotometrie,  leisteten  sich  die  Wissenschaften 
gegenseitig  Dienste. 

Die  Ausbreitung  der  Wissenschaften  in  Earopa  wurde 
so  weit  beendet,  als  sie  Iiberhaupt  bis  jetzt  gekommen  ist  Eng- 
land, Deutschland,  Frankreich  bildeten  ein  geistiges  Triumvirat  in 
der  Physik;  Italien,  Spanien,  die  skandinavischen  Lander  sandten 
einzelne  Vertreter  in  das  Collegium,  und  Russland  liess  wenigstens 
auf  seinem  Boden  und  vor  .allem  auf  seine  Kosten  von  fremden 
Gelehrten  wissenschaftliche  Untersuchungen  anstellen.  Natur- 
wissenschaftliche  Akademien  wurden  in  diesem  Zeitraum 
noch  eine  Menge  gestiftet;  die  Beherrscher  kleinerer  und  grosserer 
Reiche  erwarben  sich  gern  den  Titel  von  Beschutzern  der  Wissen- 
schaft,  und  die  Begiinstigung  der  Wissenschaften  wurde  Modesacha. 
Die  konigliche  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin 
wurde  1700  von  Friedrich  I.  auf  Betreiben  von  Leibniz  gestiftet 
und  1743  von  Friedrich  II.  reorganisirt;  Leibniz  und  nach  ihm 
Wolf  organisirten  auch  die  Akademie  in  Petersburg  (1725). 
Die  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Miinchen  stammt 
aus  dem  Jahre  1759,  die  konigliche  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  zu  Gottingen  aus  dem  Jahre  1750,  die  kur- 
fiirstlich  mainzische  Akademie  zu  Erfurt  aus  dem  Jahre 
1754,  die  Jablonowsky'sche  Gesellschaft  (seit  1846  konig- 
liche Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig)  aus 
dem  Jahre  1766.  Schweden  erhielt  Akademien  1725  in  Up- 
sala,  1739  in  Stockholm;  Danemark  folgte  mit  Kopenhagen 
1743.  Italien  hatte  eine  Menge  kleinerer  Akademien,  fur  die  Physik 
sind  nur  die  von  Bologna(1712)  und  die  zu  Turin  (1760)  wichtig. 
Die  hollandische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu 
Haarlem  datirt  vom  Jahre  1752;  Annalen  einer  allge- 
meinen  schweizerischen  Gesellschaft  fur  Naturwissen- 
schaften  erscheinen  seit  1765.  In  Amerika  vereinigte  sich  die 
1728  von  Franklin  gegriindete  Junto  mit  der  1744  errichteten 
American  Philosophical  Society  im  Jahre  1769  zu  einer  Ameri- 
can Philosophical  Society  of  Philadelphia,  die  seit  1771 
Schriften  herausgab. 
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Wir  baben  die  Bescbreibung  von  dem  Leben  Newton's  verlassen,  Newton, 
ala  er  Professor  in  Cambridge  geworden  und  dort  vor  allem  mit  opti-  maSIemiL 
schen  Studien  beschaftigt  war.  Diese  scbliessen  vorlaufig  ab  ungefahr  tica' 1687# 
mit  dem  Jabre  1676,  yon  welcberZeit  an  die  mechanischenProblemeihn 
immer  mebr  in  Ansprucb  nebmen.  Newton  erklart  in  einem  Briefe  an 
Halley  (14.  Juli  1686),  dass  er  den  Gedanken  einer  quadratischen  Ab- 
nabme der  Scbwere  ungefahr  vor  20  Jabren  gefasst  babe;  dies 
wurde  in  das  Jabr  1666  zuruckweisen,  and  ein  Gerucht1)  weiss  von 
einem  fallenden  Apfel  zu  erzahlen,  der  in  diesem  Jabre  Newton  auf 
seinen  weltbewegenden  Gedanken  gebraobt  haben  soil.  Man  tbate  besser 
daran  zu  erinnem,  dass Borelli  in  jenem  Jabre  die Planetenbewegungen 
durcb  eine  Anziehungskraft  der  Sonne  und  eine  Anfangsgescbwindigkeit 
zu  erkl&ren  yersncbte  und  dass  aucb  Hooke  seine  ersten  Speculationen 
fiber  die  Attraction  in  jenes  Jabr  zuruckverlegt.  Newton  selbst  erkennt 
in  einem  Briefe  an  Halley  (20.  Juni  1686)  die  Yerdienste  Borelli' s  an 
und erwabnt  sogar,  dass  scbon Bullialdus  (Astronomia Pbilolaica  1645) 
eine  Anziehungskraft  der  Sonne  bebauptet,  die  im  umgekebrten  Ver- 
haltniss  der  Entfernung  abnebme;  Newton  reclamirt  fiir  sicb  nur 
den  matbematiscb  genauen  Nachweis,  dass  eine  solcbe 
Kraft  dieBewegungderPlanetenregiere,  unddieErkennt- 
niss  der  Identitat  dieserKraft  mit  der  irdiscben  Scbwere. 
In  diesen  beiden  Punkten  liegt  allerdings  das  Hauptgewicbt  der  ganzen 
Tbeorie;  denn  so  leicbt  es  war,  nacb  einem  Yergleicb  mit  der  Abnabme 
der  Lichtintensitat  zum  Beispiel,  die  quadratiscbe  Abnabme  der  Attrac- 
tion mit  der  Entfernung  zu  behaupten,  so  scbwer  war  es  aus  dieser  An- 
nahme  die  elliptiscben  Babnen  derPlaneten  wie  die  ganzen  Bewegungen 
der  Himmelskorper  abzuleiten,  und  so  scbwer  war  es  die  Identitat  dieser 
Attraction  mit  der  Gravitation  nacbzuweisen. 

In  der  Bebauptung  von  der  Einbeit  der  Gravitation  und  der  allge- 
meinen  Attraction  batte  Newton  keine  Vorganger,  und  gerade  dieser 
Gedanke  scbeint  der  erste  gewesen  zu  sein,  den  Newton  zur  Aufstellung 
seines  Systems  benutzte.  Zwar  batte  man  scbon  seit  1  angerer  Zeit  die 
Scbwere  der  irdiscben  Eorper  durcb  die  Gesammtwirkung  aller  Tbeile 
der  Erde  erklart,  aucb  batte  man  diese  Wirkung  scbon  bis  zum  Monde 
bin  ausgedebnt3);  aber  die  Auffassung  der  Scbwere  als  eines  Yereinigungs- 
bestrebens  des  Gleicbartigen  Hess  doch  nocb  immer  die  irdiscbe  Scbwere, 
wenn  sie  aucb  bis  zu  dem  gleicbartigen  Monde  sicb  erstreckte,  scbarf 
von  einer  etwaigen  Anziehungskraft  der  Sonne  auf  die  Planeten  unter- 
scheiden.      Jobn  Robison  (1739  bis  1805,  seit  1774  Professor  der 


J)  Pemberton,  View  of  Newtons  philosophy,  1728.  Voltaire,  fllements 
de  la  philosophie  de  Newton,  1738. 

a)  Die  Annahme  einer  gemeinschaftlichen  Schwere  von  Erde  und  Mond 
benutzen  Kepler,  Kircher,  Wallis  u.  A.  zur  Erklarung  von  Ebbe  und 
Fluth.  Die  Behauptung  einer  allgemeinen  Attraction  aller  gleich- 
artigen  Materien  tritt  auch  bei  Format  und  Roberval  auf. 
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Newton,  Physik  in  Edinburgh)  behauptet,  dass  Newton  noch  im  Jahre  1666  seine 
mathema-  Rechnnngen  uber  den  Fall  des  Mondes  begonnen  habe;  Newton  selbst 
°*» 1687,  constatirt  wenigstens  in  dem  erwahnten  Brief  an  Halley  (20.  Juni  1686), 
dass  er  1673,  als  ihm  Huyghens  sein  Horologium  oscillatorium  uber- 
sandt,  diesem  seine  Entdeckung  von  der  Wirkung  der  Erde 
aufden  Mond  nnd  der  Sonne  auf  die  Erde  mitgetheilt  and 
den  Nutzen  der  Huyghens'schen  Satze  (yon  der  Centrifugal- 
kraft)  ffir  die  Berechnung  dieser  Wirkungen  gezeigt  habe. 
Newton  nahm  also  an,  dass  die  irdische  Schwere  bis  zum  Mond  sich 
erstrecke  nnd  dabei  im  quadratischen  Verhaltniss  abn&hme;  daraus 
berechnete  er  den  Fallranm  des  Mondes  in  der  ersten  Minute  auf  etwas 
mehr  als  15  Fuss.  Der  Mond  fallt  aber  nicht  geradlinig  zur  Erde,  weil 
eine  ihm  innewohnende  Geschwindigkeit  ihn  immerw&hrend  in  der  Tan- 
gente  seiner  Bahn  weiter  zu  fuhren  bestrebt  ist.  Die  Attraction  der 
Erde  vermag  ihn  nur  aus  der  Tangentialrichtung,  nach  welcher  er  sich 
ins  Unendliche  Von  der  Erde  entfernen  wurde,  immer  wieder  in  seine 
elliptische  Bahn  zuruck  zu  zwingen.  Wenn  diese  Attraction  aber  mit 
der  Schwere  identisch  sein  soil,  so  muss  die  Distanz,  um  welche  sie  den 
Mond  aus  der  Tangente  nach  der  Erde  ablenkt,  in  jeder  Minute  etwas 
mehr  als  15  Fuss  betragen.  Newton  fand  jedoch  bei  ganz  genauen 
Rechnnngen  nur  13  Fuss,  welche  Differenz  ihm  genugte,  seine  Ideen  al* 
unhaltbar  fallen  zu  lassen  —  bis  im  Juni  1682  bei  einer  Sitzung  der 
Royal  Society  die  neue  Messung  des  Erdumfangs  durch  Picard  in  ihren 
Resultaten  bekannt  wurde.  Diese  Messungen  ergaben  einen  bedeutend 
genaueren  Werth  als  fruher  fur  den  Erdradius,  und  damit  war  auch  die 
Entfernung  von  dem  Mond,  die  immer  auf  den  Erdradius  bezogen  wird, 
bedeutend  richtiger  bestimmt.  Als  dann  Newton  diese  neuen  berich- 
tigten  Grdssen  in  seine  Rechnungen  einfuhrte,  fand  er  ubereinstimmend 
mit  dem  Fallranm  des  Mondes  die  Abweichung  desselben  von  der  Tan- 
gente seiner  Bahn  in  jeder  Minute  auf  etwas  mehr  als  15  Fuss,  und 
danach  erst  vertraute  er  seinen  Ideen  von  der  Erstreckung  der  irdischen 
Schwere  wenigstens  bis  zum  Mond  und  nahm  seine  weiteren  Rechnungen 
in  vollem  Umfange  wieder  auf.  So  lautet  die  Erzahlung  des  genannten 
R  obis  on  (Mechanical  philosophy  1822),  mit  der  auch  Biot  (Biblio- 
graphie  Universale)  ubereinstimmt;  doch  sind  mindestens  die  Zeitangaben 
dabei  nicht  ganz  genau,  denn  die  Resultate  von  Picard's  Grad- 
mes8ungen  wwden  schon  1675  in  den  Philosophical  Trans- 
actions veroffentlicht  und  waren  also  von  da  an  wohl  den  Mit- 
gliedern  der  Royal  Society  allgemein  bekannt1). 

Mit  den  Untersuchungen  uber  die  Revolutionen  der  Himmelskorper 
hingen  zusammen  Arbeiten  Uber  die  Bahn  frei  fallender  Korper 
auf  der  rotirenden  Erde.  Im  November  1679  schrieb  Newton  an 
Hooke,  damals  Secretar  der  Royal  Society,  uber  die  Abweichungen 


!)  Whewell,  History,  3.  ed.  II,  8.  124. 
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frei  fallender  Korper  yon  der  Senkrechten.    Fruher  hatte  man  Newton. 
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behauptet,  fallende  Eorper  museten  hinter  der  rotirenden  Erde  zuruck- 
bleiben,  also,  wenn  man  sie  von  der  Spitze  eines  Thurmes  herabliesse, 
westlich  vom  Fuss  desselben  niederfallen.  Jetzt  erklarte  Newton:  da 
die  Spitze  des  Thurmes  eine  grossere  Rotationsgeschwin- 
digkeit  als  der  Fuss  besitzt,  so  mussen  die  yon  der  Spitze 
fallenden  Eorper,  weil  sie  beim  Fallen  ibre  grossere  Rotations- 
geschwindigkeit  beibehalten,  nacbOsten  voraneilen  und  ostwarts 
vom  Fusse  des  Thurmes  niederfallen.  In  jenem  Briefe  forderte 
Newton  auf,  Fallversuche  anzustellen,  nm  dann  aus  der  beobacbteten 
oetlichen  Abweichung  auf  die  Rotation  der  Erde  direct  scbliessen  zu 
konnen.  Hooke  jedocb  antwortete  znerst  ausweichend  und  kritisirend, 
und  als  er  gedrangfc  wurde  seine  Pflicbt  zu  thun,  stellte  er  die  betreffen- 
den  Yersucbe  nur  bei  einer  Fallhohe  von  27  Fuss  an  und  vermochte 
dabei  naturlicb  keine  ostlicbe  Abweichung  zu  constatiren.  Hooke  war 
dam  als  schon  wegen  der  optischen  Fragen  in  scbarfen  Gegensatz  zu 
Newton  getreten,  der  sicb  nun  bald  noch  verst&rken  sollte. 

Wie  Hooke  und  Newton  beschaftigten  sicb  um  dieselbe  Zeit  aucb 
Wren  und  Halley  mit  der  Mechanik  der Himmelsbewegungen.  Halley 
hatte  aus  dem  dritten  Ecpler'schen  Gesetz  auf  eine  quadratiscbe  Ab- 
nahme  der  Attraction  der  Sonne  geschlossen  und  beschaftigte  sich  mit 
der  Bahnbestimmung  der  Planeten  nach  diesem  Gesetz;  docb  ergaben 
diese  Arbeiten  mathematische  Schwierigkeiten ,  die  Halley  nicht  bewal- 
tigen  konnte.  Er  fragte  darum  im  Jahre  1683,  als  er  einmal  mit  Hooke 
zusammentraf,  diesen  in  Gegenwart  yon  Wren  nach  diesen  Problemen. 
Hooke  war  wie  immer  sicher  und  weise;  er  behauptete,  dass  er  alle 
Gesetze  der  himmlischen  Bewegungen  aus  der  Annahme  einer  Attraction 
sicher  und  klar  ableiten  und  die  Gestalten  der  Bahnen  bestimmen  kdnne, 
war  aber  nicht  dazu  zu  bringen  diese  Ableitungen  bekannt  zu  geben, 
selbst  dann  nicht  als  Wren  und  Halley  eine  Pramie  fur  dieselben  aus- 
setzten.  Dagegen  fand  Halley  bei  Newton,  als  er  denselben  im  August 
1 684  in  Cambridge  besuchte,  was  er  yon  Hooke  yergeblich  yerlangt,  und 
noch  mehr  als  das.  Er  bemuhte  sich  Newton  sogleich  zur  Herausgabe 
seiner  Arbeiten  zu  be  wegen,  dieser  aber  fasste  seine  Aufgabe  in  hochster 
Allgemeinheit,  und  erst  zwei Jahre  spater  im  April  1686  wurde  die 
Handschrift  des  vollendeten  Werkes  der  Royal  Society 
yorgelegt.  Hooke  schlug  darob  furchtbaren  Larm,  er  behauptete 
geradezu,  Newton  habe  sich  nur  seiner  Ideen  bemachtigt  und  seine  Re- 
sultate  als  eigene  yeroffentlicht.  Newton,  nun  gleichfalls  erbittert,  schrieb 
darauf  an  Halley  den  schon  erwahnten,  sehr  scbarfen  Brief  vom  20.  Juni 
1686,  in  welchem  er  seinerseits  Hooke  des  Plagiats  beschuldigte.  Doch 
Hess  er  sich  spater  durch  Halley  besanftigen  und  versprach  in  einem 
Briefe  yom  14.  Juli  1686  der  Verdienste  von  Hooke,  Wren  und  Halley 
in  einer  Anmerkung  des  Werkes  gedenken  zu  wollen.  Die  Royal  Society 
ertheilte  danach  dem  Werke  ihr  Imprimatur  und  dasselbe  erschien  1687, 
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Nawton,       besorgt  durch  H alley  and  hdchst  wahrscheinlich  auch  auf  dessen  Kosten, 
le87,  unter    dem    Titel    Philosophiae    naturalis    principia    mathe- 

matica. 

Wie  der  Titel  sagt,  ist  dieses  Hauptwerk  Newton's  durohaus 
nicht  auf  die  Mechanik  der  Himmelsbewegungen  beschr&nkt ;  es  handelt 
vielmehr  nor  in  dem  kleinsten  Theile  direct  von  diesen  und  ist  im  ubri- 
gen  ein  Lehrbuch  der  mathematischen  Physik,  so  umfas- 
send  als  es  nach  dem  damaligen  Standpunkte  der  Wissen- 
s  c  ha  ft  mdglich  war,  leider  nicht  so  klar  and  leicht  geschrieben,  ala 
es  fur  ein  allgemeineres  Yerstandniss  desselben  wunsohenswerth  ware. 

Newton  beginnt  seine  Principien  nach  echt  geometrischer  Methode, 
die  in  dem  ganzen  Werke  die  herrschende  ist,  mit  Definitionen.  Er 
erklart  in  der  ziemlich  ausgedehnten  Einleitung  des  Werkes  G r 6 s s e 
der  Materie  oder  Masse  eines  Korpers  als  das  Product  aus 
Volumen  und  Dichtigkeit;  Grdsse  der  Bewegung  als  Pro- 
duct aus  Masse  und  Geschwindigkeit;  schreibt  der  Materie  das 
Yermogen  zu  widerstehen  oder  in  ihrem  Zustande  (der  Ruhe  oder  der 
gleichf5rmig  geradlinigen  Bewegung)  zu  beharren  zu  und  kommt  dann 
auf  zwei  sehr  bemerkenswerthe  Definitionen  der  Kraft.  „Eine  ange- 
brachte  Kraft  ist  das  gegen  einen  Kdrper  ausgeiibte  Be- 
streben,  seinen  Zustand  zu  andern,  entweder  den  der 
Ruhe  oder  den  der  gleichfdrmig  geradlinigen  Bewegung. — 
Die  Gentripetalkraft  bewirkt,  dass  ein  Kdrper  gegen 
irgend  einen  Punkt  als  Centrum  gezogen  oder  gestossen 
wird,  oder  auf  irgend  eine  Weise  dahin  zu  gelangen 
strebt.tf  Darauf  folgen  Definitionen  der  absoluten  Cen- 
tripetalkraft  als  proportional  der  wirkenden  Ursache, 
welche  vom  Mittelpunkt  nach  den  umgebenden  Theilen  sich  fortpflanzt, 
der  beschleunigenden  Centralkraft  als  proportional  der 
Geschwindigkeit,  welohe  in  einer  gewissen  Zeit  erzeugt 
wird,  und  der  bewegenden  Centralkraft  als  proportional 
der  in  einer  gewissen  Zeit  erzeugten  BewegungsgrSsse. 
Fur  die  letztere  wird  noch  besonders  bemerkt,  dass  sie 
dem  Product  aus  der  besohleunigenden  Centralkraft  und 
der  Masse  des  bewegten  Korpers  gleich  sein  musse,  weil 
die  Bewegungsgrosse  dem  Product  aus  Masse  und  Geschwindigkeit  gleich 
sei.  In  einer  Anmerkung  unterscheidet  dann  Newton  absoluten  und 
relativen  Raum,  absoluten  und  relativen  Ort  und  danach  absolute  und 
relative  Bewegung  in  der  gewohnlichen  Weise. 

Auf    die    Definitionen    folgen    die    Axiome    der    Bewegung: 

1.  Jeder  Kdrper  verharrt  in  seinem  Zustand  der  Ruhe 
oder  geradlinig  gleichformigen  Bewegung,  wenn  er  nicht 
durch  eine  ein wirkende  Kraft  gezwun gen  wird,  diesen  Zustand  zu  andern; 

2.  die  Aenderung  der  Bewegung  ist  der  einwirkenden 
Kraft  proportional  und  geschiehtnach  derRichtung  der- 
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selben;  3.  die  Wirkung  ist  gleich  der  Gegenwirkung.  Ala  Newton, 
Zus&tze  werden  unter  anderen  hierzu  gegeben:  Ein  Korper  be-  1687a 
schreibt  in  derselben  Zeit,  durch  Verbindung  zweier 
Krafte,  die  Diagonals  eines  Parallelogramms,  in  welcher 
er,  vermoge  der  einzelnen  Krafte,  die  Seiten  beschrieben 
haben  wurde;  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  mehrerer  Eorper 
auf  einander  wird  die  algebraische  Summe  ihrer  Bewegungsgrossen  und 
auch  der  Zustand  ihres  gemeinschaftlichen  Schwerpunktes  nicht  ver- 
Sndert;  Korper,  welche  in  einem  gegebenen  Raum  eingeschlossen  sind, 
haben  dieselbe  Bewegung  unter  sich,  mag  nun  dieser  Raum  ruhen  oder 
sich  gleichformig  geradlinig  (aber  nicht  im  Ereise)  bewegen. 

Newton  fuhrt  ausdrucklich  das  Beharrungsgesetz  und  den  Satz  vom 
Parallelogramm  der  Krafte  auf  Galilei  zuruck.  Wir  haben  gesehen, 
dass  Galilei  die  Zusammensetzung  der  Krafte  nicht  all  gem  ein  behandelt 
and  jedenfalls  das  Gesetz  vom  Parallelogramm  der  Krafte  nicht  bewiesen 
hat;  Newton  beruft  sich  zu  dem  Zwecke  auf  sein  zweites  Bewegungs- 
axiom.  Er  nimmt  danach  an,  dass  die  zweite  langs  A  C  auf  einen  Korper 
wirkende  Kraft   an    der  Geschwindigkeit  nichts  verandern    kann,    mit 

welcher  sich  der  Korper  vermoge  der  langs  A  B 
wirkenden  Eraft  der  Linie  BD  nahert,  und  da 
das  ebenso  fur  die  zweite  Eraft  in  Bezug  auf 
die  Einwirkung  der  ersten  gilt,  so  muss  der 
Eorper  die  Diagonale  AD  durchlaufen.  Im 
ubrigen  bezieht  sich  Newton  darauf ,  dass  die 
gegebene  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der 
Krafte  vollstandig  in  der  Mechanik  bestatigt  werde.  Newton's  Ableitung 
des  Satzes  vom  Parallelogramm  der  Krafte  ist  weiter  nichts  als  eine 
Specialisirung  seines  zweiten  Bewegungsaxioms.  Er  hat  also  wie  Galilei 
den  Satz  fur  einen  gegebenen  mechanischen  Grundsatz  gehalten,  der  nur 
durch  Beispiele  erlautert  zu  werden  braucht.  Von  Pierre  Varignon 
(Professor  der  Mathematik  in  Paris,  1654  bis  1722)  wurde  1687  in 
seinem  Projet  d'une  nouvelle  mecanique  das  Parallelogramm 
der  Krafte  auf  ahnliche  Weise  wie  in  Newton's  Werk  abgeleitet,  dadurch 
dass  er  den  Eorper  durch  die  eine  Kraft  auf  einer  Linie  fortfuhren  liess, 
die  von  der  zweiten  Kraft  immer  parallel  ihrer  ursprunglichen  Lage 
fortbewegt  wurde.  Das  posthume  grossere  Werk  Nouvelle  meca- 
nique (Paris  1725)  desselben  Verfassers  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass 
es  alle  einfachen  Maschinen  mit  Hulfe  des  Parallelogramms  der  Krafte 
erklarte  und  z.  B.  das  Hebelgesetz  dadurch  bewies,  dass  es  zeigte,  wie 
die  Resultante  der  am  Hebel  im  Gleichgewicht  befindlichen  Krafte  durch 
den  Unterstutzungspunkt  des  Hebels  geht. 

Mit  der  Betrachtung  der  allgemeinen  Bewegungsgesetze  schliesst 
die  Einleitung.  Bevor  aber  Newton  zur  speciellen  mathematischen  Be- 
handlung  der  Bewegung  der  Korper  ubergeht,  schafft  er  sich  erst  das 
Werkzeug  zu  derselben.      Er  benutzt   dabei    nicht,    wenigstens  zuerst 
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Newton,       nicht,  seine  Fluxionstheorie,  sondern  schafft  sich  im  1.  Abschnitt  des 
1687<  erstenBucheBein  synthetisch  geometrisches  Surrogat,  eineMethodeder 

ersten  und  letzten  Verhaltnisse,  d. i. eineMetbode  derGrenz- 
wertbe  geometriscber  Verhaltnisse.  Hat  aber  schon  seine 
Fluxionsrechnung  ibrer  unbequemen  Bezeichnungsweise  wegen  Schwierig- 
keiten  fur  die  Anwendung,  so  gilt  dies  nocb  mebr  von  dieser  Methode, 
und  die  mit  ibr  gegebene  geometriscbe  Bebandlungsweise  der  Prin- 
cipien  ist  es  vorztlglich,  welcbe  das  Verstandniss  des  Baches  fur  neaere 
Mathematiker,  die  an  analytische  Metboden  gewohnt  sind,  zu  einem 
Bcbwierigen  macbt.  Docb  fugt  Newton  spater  im  zweiten  Abschnitt  des 
zweiten  Baches  aucb  nocb  die  Elemente  seiner  Fluxionstheorie  ein. 

Der  2.  Abschnitt  des  ersten  Baches  beginnt  dann  mit  der 
Bestimmung  der  Centripetalkrafte.  Newton  beweist  zuerst  in 
voller  Allgemeinheit  den  sogenannten  Flachensatz,  nach  welchem 
Korper,  die  sich  in  Babnen  bewegen,  deren  Radien  stets 
nacb  dem  unbeweglicbenMittelpunkt  der  Krafte  gerichtet 
sind,  in  einer  festenEbene  bleiben  and  in  gleicbenZeiten 
gleiche  Flachenraume  bescbreiben.  Diesen  Satz  kebrt  er  dann 
dabin  urn,  dass  jeder  Korper,  welcber  sich  in  einer  Curve 
bewegt,  deren  Radien  nach  einem  festenPunkte  gerichtet 
sind,  und  welcber  um  diesenPunkt  der  Zeit  proportionate 
Flachenraume  beschreibt,  durcb  eine  Gentripetalkraft 
bewegt  wird,  welche  nach  jenem  festenPunkte  gerichtet 
ist.  Darauf  folgen  GrSssenbestiinmungen  der  Gentripetalkraft  fur  ver- 
schiedene  Bahnen  und  verschiedene  Lagen  des  Kraftmittelpunktes,  z.  B. 
fur  den  Kreis  und  einen  Punkt  der  Peripherie,  fur  die  Ellipse  und  ibren 
Mittelpunkt. 

Im  3.  Abschnitt  wird  speciell  nacbgewiesen ,  dass  bei  einer 
elliptiscben  oder  hyperbolischen  oder  paraboliscben 
Bahn  eine  nacb  dem  einen  Brennpunkt  gericbtete  Cen- 
tralkraft  dem  Quadrat  des  Radius  vector  umgekebrt 
proportional  sein  muss;  die  Bewegungen  in  den  einzelnen  Arten 
der  Kegelscbnitte  werden  durch  die  Verhaltnisse  der  Gescbwindigkeiten 
wie  bekannt  unterschieden.  Die  Umkehrungen  dieser  Satze 
beweist  Newton  nicht  all  gem  ein.  Er  stellt  sich  zwar  die  Auf- 
gabe,  man  suche  die  Linie,  welche  ein  Korper  beschreibt,  der  von  einem 
gegebenen  Orte  mit  gegebener  Geschwindigkeit  und  nach  gegebener 
Ricbtung  ausgeht,  wenn  dabei  die  Grosse  der  Centripetalkraft  dem  Qua- 
drate des  Abstandes  vom  Centrum  indirect  proportional  ist;  aber  er 
nimmt  sofort  an,  dass  diese  Linien  Kegelschnitte  sind, 
und  bestimmt  nur  aus  der  Grosse  und  Richtung  der  gege- 
benen Geschwindigkeit  die  Art  des  Kegelschnittes.  Docb 
war  ja  fur  die  Himmelsmechanik  die  erste  Form  der  Aufgabe  die  gege- 
bene, und  mit  ibr  hatte  Newton  sein  eigentliches  Problem  gelost. 

Der  4.  und  der  5.  Abschnitt  des  ersten  Buches  entbalten 
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rein  mathematische  Constructionen  yon  Kegelschnitten  aus  gegebenen  Newton, 
Elementen,  und  der  6.  Absohnitt  giebt  die  Bestimmung  der  1687, 
Orte  der  Korper  in  ihren  Bahnen  zu  gewissen  Zeiten.  Der 
7.  Abschnitt  bebandelt  das  geradlinige  Steigen  and  Fallen 
der  Korper  unter  Voraussetzung  verscbiedener  Arten  von Anziehungs- 
kr&ften.  Der  8.  Abschnitt  vergleicbt  Bewegungen,  die  ver- 
moge  einer  beliebigen  Centralkraft  auf  einer  Curve  statt- 
f i n d e n ,  mit  auf-  and  niedersteigen den  Bewegungen.  Der  9.  Abschnitt 
entbalt  die  fur  die  Astronomie  vor  allem  wichtigen  Bewegungen  von 
Korpern  in   Bahnen,   die  selbst  wieder  bewegt  sind. 

Von  der  Pendelbewegung  handelt  der  10.  Abschnitt.  Die 
Satze  von  Huyghens  werden  unter  ausdrucklicher  Nennung  seines  Namens 
abgeleitet,  auch  die  Theorie  des  Raumpendels  wird  begonnen.  Bis 
hierher  hat  Newton  nur  bewegte  Punkte  betrachtet,  von  nan  an  werden 
auch  physische  Korper  behandelt  und  derenMassen  inBetracht  gezogen. 
Der  11.  Abschnitt  untersucht  die  Bewegungen  kugelformiger 
Korper,  die  sich  gegenseitig  anziehen.  Zwei  Korper,  die  sich  dem 
Quadrat  ihres  Abstandes  indirect  proportional  anziehen,  beschreiben  um 
ihren  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt,  wie  um  einander,  weohselseitig 
Kegelschnitte.  Auch  fur  diese  Bewegungen  gilt  der  Flachensatz,  und 
die  Bewegungen  konnen  immer  so  erklart  werden,  als  ob  sie  durch  die 
Anziehung  eines  dritten  im  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  benndlichen 
Korpers  geschahen.  Darauf  folgt  eine  ausfuhrlichere  Behandlung  der 
Bewegungen  dreier  und  schliesslich  mehrerer  sich  gegenseitig  anzie- 
hender  Korper.  Im  12.  Abschnitt  geht  Newton  dazu  fiber  zu  be- 
trachten,  wie  sich  die  Anziehung  eines  kugelformigen  Korpers  aus  der 
Anziehung  seiner  einzelnen  Theilchen  zusammensetzt.  Er  nimmt  an,  dass 
die  einzelnen  Theilchen  der  Materie  sich  gegenseitig  im  Yerhaltniss  ihrer 
Grosse  und  im  umgekehrt  quadratischen  Verhaltniss  ihrer  Entfernungen 
anziehen  und  leitet  daraus  die  folgenden Satze  ab.  Ein  kl einer  Kor- 
per (ein  physischer  Punkt)  ist  innerhalb  einer  Kugelschale 
fiberall  im  Gleichgewicht;  in  einer  massiven  homogenen 
Kugel  wird  er  mit  einer  Kraft  nach  dem  Mittelpunkt  der- 
selben  gezogen,  die  seinem  Abstand  vom  Centrum  direct 
proportional  ist;  wenn  er  aber  ausserhalb  der  Kugel  sich 
befindet,  wird  er  mit  einer  Kraft  nach  dem  Centrum 
gezogen,  welche  dem  Quadrat  seiner  Entfernung  vom 
Centrum  indirect  proportional  ist;  und  endlich,  zwei  homo- 
gene  oder  aus  homogenen  concentrischen  Schalen  be- 
stehende  Kugeln  ziehen  sich  mit  einer  bewegenden  Kraft 
an,  die  dem  Producte  aus  den  Massen  der  anziehenden 
Kugeln  direct  und  dem  Quadrat  des  Abstandes  ihrer 
Mittelpunkte  indirect  proportional  ist.  Im  13.  Abschnitt 
werden  ahnliche  Betrachtungen  auch  fur  anders  gestaltete  Korper,  z.  B. 
fur  die  Spharoide,  angestellt. 
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Newton,  Die  Brechung  des  Lichts  behandelt  der  14.  Abschnitt 

1687'  in  hdchst  abstracter  Form.     Es  wird  angenommen ,  daBB  kleine 

Korper  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  tibergehen,  dabei  aber  eine 
parallelflachig  begrenzte  Zwischenschicht  durchlaufen,  in  der  sie,  ohne 
sonst  in  ihrer  Bewegung  gehindert  za  sein,  gegen  das  eine  Mittel  hin- 
gezogen  oder  gestossen  werden.  Dann  folgt,  dass  der  Sinus  des  Aus* 
trittswinkels  in  einem  constanten  Verh&ltniss  zum  Sinus  des  Eintritts* 
winkels  steht,  und  dass  sicb  die  Geschwindigkeiten  beim  Aus-  and 
Eintritt  wie  die  Sinus  jener  Winkel  verhalten.  Damit  war  der  so  viel 
bek&mpfte  Satz  der  Emissionstheorie,  dass  die  Lichtgescbwindigkeit  im 
dichteren  Mittel  grosser  ist  als  im  dunneren,  abermals  festgestellt.  New- 
ton erwahnt  Snell  und  Descartes  ausdrucklicb  bei  diesem  Brechungs- 
gesetz;  die  Annahme  einer  endlichen  Geschwindigkeit  des  Lichts  ver- 
theidigt  er  durch  die  Beobachtungen  Homer's  an  den  Jupiterstrabanten 
und  die  Annahme  einer  Anziehung,  welche  die  Lichttheilchen  yon  dem 
Medium  erfahren  sollen,  durch  die  Beobachtungen  Grimaldi's  uber  die 
Beugung,  aus  denen  ja  folge,  dass  das  Licht  beim  Vorubergange  an  un- 
durchsichtigen  Korpern  von  diesen  angezogen  werde. 

Hiermit  schliesst  das  1.  Buch;  das  zweite  beginnt  mit  der 
Bewegung  der  Korper  in  widerstehenden  Mitteln  und  be- 
handelt im  1. Abschnitt  die  Bewegung  in  einem  Mittel,  dessen  Wider- 
stand  der  Geschwindigkeit  proportional  ist.  Newton  findet,  dass  dabei 
ein  fallender  Korper  seine  Geschwindigkeit  nicht  ins  Unendliche  vermehren 
kann,  sondern  eine  grosste  Geschwindigkeit l)  erlangt,  und  giebt  die  Vor- 
schriften  fur  die  Construction  der  Wurflinie  in  einem  solchen  MitteL 
Doch  bemerkt  er  am  Schluss,  dass  jene  Annahme  nur  sehr  selten  und 
nur  bei  sehr  langsamen  Bewegungen  in  ziemlich  festen  Materien  zu- 
treffe;  in  den  meisten  Fallen  werde  vielmehr,  weil  die  grossere  Ge- 
sohwindigkeit  noch  dazu  in  kurzerer  Zeit  dem  widerstehenden  Mittel 
mitgetheilt  werden  musse,  der  Widerstand  dem  Quadrat  der 
Geschwindigkeit  proportional  sein.  Unter  dieser  Annahme 
werden  dann  die  Bewegungen  im  2.  Abschnitt  des  2.  Baches 
betrachtet.  Indem  dabei  noch  vorausgesetzt  wird,  dass  der  Widerstand 
auch  im  einfachen  Verhaltniss  zur  Dichte  des  Mittels  steht,  wird  nach 
den  Dichten  des  Mittels  an  den  einzelnen  Orten  gefragt,  bei  welchen 
ein  geworfener  Korper  eine  bestimmte  Curve  beschreibt.  Die  umge- 
kehrte  Aufgabe  aber  und  die  wichtigste,  die  Wurflinie 
in  einem  gleichfdrmig  widerstehenden  Mitte  1  zu  finden, 
vermag  hier  Newton  nicht  zu  losen;  er  sagt  nur,  dass  die- 
selbe  eher    hyperbolischer    als    parabolischer  Natur  sei. 


x)  Descartes  (Lettres,  tome  in,  no.  105)  behauptet  schon,  dass  ein  Kor- 
per, der  in  einem  widerstehenden  Mittel  fallt,  sich  einer  constanten  Fall^eschwin- 
digkeit  nach  and  nach  annahert;  Huyghens  nennt  diese  Geschwindigkeit 
vitesse  terminate. 
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Der  3.  Abschnitt  besch&ftigt  sich  mit  Bewegungen  in  einem  Mittel,  Newton, 
(lessen  Wider  stand  theils  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit ,  theils  1687a 
der  Geschwindigkeit  selbst  proportional  ist;  dabei  brechen  die  Unter- 
suchungen  hier,  wo  noch  mehrere  Hypothesen  moglich  w&ren,  ab;  New- 
ton wollte  nur  den  Zugang  zu  diesem  Gebiete  eroffnen. 
Der  4.  Abscbnitt  bringt  aber  nocb  die Betrachtung  kreisformiger  Be- 
wegungen in  Mitteln,  deren  Dicbte  an  den  einzelnen  Orten  nach  gewissen 
Gesetzen  sich  andert.  Der  5.  Abschnitt  enthalt  die  Hydro statik. 
„Eine  FlflBsigkeit  ist  jeder  KSrper,  dessen  Theile  einer 
jeden  einwirkenden  Kraft  nachgeben  und  indem  sie  nach- 
geben,  leicht  unter  einander  bewegt  werden."  Ueber  incom- 
pressible Flussigkeiten  folgt  dabei  nichts  Neues,  fur  elastische  Flussigkeiten 
aber  wird  der  fur  die  barometrische  Hohenmessnng  wichtige  Satz  bewiesen  : 
£b  sei  die  Dichtigkeit  einer  Flussigkeit  dem  Druck  propor- 
tional, welcben  die  letztere  erleidet,  und  es  mdgen  ihre 
Theile  durch  die  Schwere,  welche  dem  Quadrate  des  Ab- 
standes  proportional  ist,  abwarts  gezogen  werden.  Nimmt 
man  nun  die  Entfernungen  in  harmonischer  Progression 
an,  so  stehen  die  Dichtigkeiten  der  Flussigkeiten  in  eben 
diesen  Entfernungen  in  geometrischer  Progression.  Als 
Zusatz  dazu  folgt:  Wenn  man  die  Schwere  aber  als  unver- 
anderlich  nimmt,  so  wurden  bei  Entfernungen,  die  in 
arithmetischer  Progression  wachsen,  die  Dichtigkeiten 
in  geometrischer  Progression  zunehmen.  Die  Entdeckung 
dieses  letzteren  Satzes,  der  schon  aus  Mariotte's  Untersuchungen 
folgt,  wird  Hal  ley  zugeschrieben.  Schliesslich  kommt  Newton  in  diesem 
Abschnitt  auch  auf  die  Ursache  derElasticitat.  Wenn  die  Dich- 
tigkeit einer  Flussigkeit  im  Verhaltniss  der  zusammendruckenden  Kraft 
wachst  und  die  Flussigkeit  besteht  aus  Theilchen,  welche  einander  fliehen, 
so  muss  diese  Fliehkraft  dem  Abstande  der  Theilchen  umgekehrt  propor- 
tional sein.  Doch  bemerkt  Newton  vorsichtig,  dass  er  keineswegs  behaupte, 
die  Theilchen  einer  elastischen  Flussigkeit  mussten  einander  wirklich 
fliehen,  vielmehr  sei  die  Beantwortung  dieser  Frage  Sache 
derPhysiker,  und  erwolle  nur  diesen Yeranlassung  geben, 
diese  Frage  zu  untersuchen.  Der  6.  Abschnitt  beschaftigt  sich 
wieder  yorzugsweise  mit  den  Pendelbewegungen,  aber  berucksich- 
tigt  jetzt  yorzugsweise  die  Widerstande,  welche  diese  Bewegungen  in 
widerstehenden  Mitteln  finden.  Es  wird  zuerst  bewiesen,  dass  die 
Menge  der  Materie  (Masse)  eines  Pendels  dem  Gewicht  und 
dem  Quadrate  der  Schwingungsdauer  (im  leeren  Raume) 
direct,  der  Pendellange  aber  indireot  proportional  ist, 
und  dazu  bemerkt,  dass  man  mit  einem  Pendel  danach  die 
Verschiedenheit  des  Gewichts  eines  und  desselben  Kor- 
pers  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  damit  auch 
die  Veranderungen  der  Schwere  messen  konne.   Dann  werden 
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Newton,       die  Bewegungen  von  Kreis-  und  auch  von  Cycloidalpendeln  in 
1687,  widerstehenden  Mitteln  betrachtet  und  die  hierbei  entwickelten  Gesetze 

umgekehrt  empfohlen  zur  Untersnchung  der  Widerstande  ver- 
schiedener  Mittel  mit  Hulfe  der  Pendel.  Newton  theilt  auch 
selbst  zahlreiche  Versuche  uber  den  Widerstand  yon  Luft,  Wasser  etc 
mit  und  zeigt  dabei  immer,  dass  der  Widerstand  der  Dichte 
der  Flussigkeiten  proportional  ist.  Im  7.  Abschnitt  wer- 
den die  verschiedenen  Widerstande  untersucht,  welche 
verschieden  geformte  Korper,  wie  die  Kugel,  der  Kegel, 
der  Cylinder  u.  s.  w.  bei  Bewegungen  in  Flussigkeiten 
erleiden,  und  umgekehrt  auch  die  Widerstande  bestimmt,  welche  solche 
Korper  stromenden  Flussigkeiten  entgegensetzen *);  auch  uber  die 
Verz6gerungen,  welche  fallende  Kdrper  durch  denWider- 
stand  der  Luft  erleiden,  werden  viele. Versuche  angefuhrt 
und  ihre  Ergebnisse  mit  der  Theorie  verglichen.  Bei  der  Betrachtung  der 
Ausflussgeschwindigkeit  von  Flussigkeiten  aus  einer  Oeffnnng  am  Boden 
eines  Gefasses  bemerkt  Newton  zum  ersten  Male  die  Zusammen- 
ziehung  des  Strahles  an  der  Oeffnung  und  die  Verminde- 
rung  der  Ausfluss  menge,  welche  hierdurch  bedingtist;  er  erklart 
dieselbe  durch  die  seitliche  Geschwindigkeit,  welche  die  yon  alien  Seiten 
nach  der  Ausflussdffnung  hinstromenden  Wassertheilchen  bei  dieser 
Strdmung  erhalten.  Merkwurdigerweise  erwahnt  er  hierbei  wohl  Ga- 
lilei, als  Entdecker  der  Fallgesetze,  aber  nicht  Torricelli,  der  doch 
zuerst  das  Gesetz  der  Ausflussgeschwindigkeiten  gegeben.  Der  8.  Ab- 
schnitt des  2.  Buches  enthalt  die  mathematische  Grundlage 
der  Akustik.  Jeder  zitternde  Korper  wird  in  einem  elastischen Mittel 
die  Bewegung  seiner  Stdsse  iiberall  hin  geradlinig  fortpflanzen;  dabei 
werden  die  einzelnen  Theilchen  des  Mittels  mit  einer  Bewegung  yor-  oder 
ruckwarts  gehen,  die  nach  der  Art  eines  schwingenden  Pendels  beschleu- 
nigt  oder  yerzogert  wird.  Denken  wir  uns  nun,  dass  eine  Flussigkeit 
durch  ein  aufliegendes  Gewicht  nach  Art  unserer  Atmosphare  zusammen- 
gedruckt  werde,  und  sei  A  die  Hohe  eines  homogenen  Mittels,  dessen 
Gewicht  dem  aufliegenden  gleich  und  dessert  Dichtigkeit  dieselbe  ist  wie 
die  der  betreffenden  FlUssigkeit,  in  welcher  die  Stdsse  sich  fortpflanzen; 
dann  schreiten  die  Stdsse  in  dieser  w&hrend  der  Zeit,  in  welcher  das 
Pendel  yon  der  Lange-4  eine  ganze  Schwingung  yollendet,  um  den  Urn- 
fang  eines  Kreises  fort,  dessen  Halbmesser  gleich  A  ist  Da  aber  die 
Hohe  A  der  Elasticit&t  der  Flussigkeit  direct  und  der  Dichte  derselben 
indirect  proportional  ist,  so  folgt,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  der  Wellen  in  einem  elastischen  Mittel 


*)  Dieee  Untersuchungen,  die  fur  die  Schifffahrt  von  so  grosser  Wichtigkeit 
sindy  haben  Jacob  Bernoulli  (Acta  erud.  1693),  Johann  Bernoulli 
(Nouvelle  theorie  de  la  manoeuvre)  und  Hermann  (Phoronomia)  weiter  fort- 
gefUbrt. 
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der  Quadratwurzel  aus  der  elastischen  Eraft  direct,  der  Newton, 
Quadratwurzel  der  Dichte  des  Mittels  aber  indirect  pro- 1687* 
portional  ist;  vorausgesetzt  noch ,  dass  die  elastiscbe  Kraft  mit  der 
Dicbtigkeit  in  gleicbem  Maasse  wachst.  Die  Kegel  zeigt,  dass  die  Fortpflan- 
zungBgeschwindigkeit  derWellen  nur  von  Elasticitat  und  Dicbtigkeit  des 
Mittels,  aber  nicht  von  der  Scbwingungsgescbwindigkeit  oder  Wellenlange 
abbfingt;  Newton  beziebt  ausdrucklich  diese  letzten  Unter- 
suchungen  auf  die  Bewegang  des  Schalls  und  des  Lichts, 
macht  aber  nnr  einige  Anwendnngen  anf  die  Theorie  des 
Schalls.  Er  bemerkt,  dass  sicb  die  Scballgescbwindigkeit 
mit  der  Temperatur  an  der  n  und  also  z.  B.  im  Sommer  grosser 
als  im  Winter  sein  musse,  und  er  versucbt  die  Schallgeschwindig- 
keit  nacb  seiner  Formel  direct  abzuleiten.  Das  specifische 
Gewicbt  des  Quecksilbers  ist  circa  17a/3,  das  der  Luft  Vsjq,  Quecksilber 
ist  also  11890  mal  schwerer  als  Luft.  Bei  einem  Barometerstand  yon 
30  Zoll  musste  danacb  die  Hohe  einer  Luftschicht,  deren  Dichte  und 
Gewicbt  der  Dichte  und  dem  Gewicht  der  Luft  an  der  Erdoberflache 
gleich  waren,  gleicb  29  725  Fuss  sein,  und  so  gross  haben  wir  also  die 
vorhin  erwahnte  Lange  A  zu  nehmen.  Ein  Pendel  von  dieser  Lange 
hat  eine  Scbwingungsdauer  von  1908/4  Secunden,  die  Peripherie  eines 
Kreises  vom  Radius  A  ist  gleich  186  768  Fuss;  um  diese  Strecke  pflanzt 
sicb  der  Schall  wahrend  der  Zeit  von  1908/4  Secunden  fort,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Schalls  betragt  also  979 
Fuss  in  der  Secunde.  Newton  kennt  die  Abweichung  seines  Resul- 
tats  von  den  durch  directe  BeobachtungNgefundenen  Zahlen;  er  giebt  in 
den  spateren  Auflagen  seiner  Principien  auch  1070  Pariser  oder  1 142 
englische  Fuss  als  die  richtige  Zahl  flir  die  Schallgeschwindig- 
keit  an  und  versucht  die  Abweichung  durch  die  unbeachtet  gebliebene 
Grosse  der  Lufttheilchen  oder  durch  den  Gehalt  der  Luft  an  Wasser- 
dampfen  zu  erkl&ren.  Doch  hat  man  diese  Erklarung  nicht  gelten  lassen 
und  seine  Formel  lange  Zeit  fur  ganzlich  unzutreffend  gehalten.  N  e  u  e  r  e 
Physiker  erst  haben  ihn  gerechtfertigt  und  gezeigt,  dass 
dieselbe  nur  einer  Correction  bedarf,  weil  die  durch  die 
Schwingungen  eintretende  Verdichtung  der  Luft  Warme 
erzeugtund  dadurch  auch  die  Elasticitat  derselben  ver- 
andert  wird. 

Der  9.  und  letzte  Abschnitt  des  2.  Buches  behandelt  die 
Wirbelbewegungen  vorzuglich  in  der  Absicht  „um  zu  erfahren, 
ob  durch  ein  Verhaltniss  derselben  die  Himmelserschei- 
nungen  mittelst  der  Wirbel  erklartwerden  konnen".  New- 
ton findet,  wenn  eine  Eugel  in  einem  Mittel  um  eine  feste  Achse  rotirt 
und  dadurch  allein  die  Theilchen  des  Mittels  in  Bewegung  gesetzt  wer- 
den ,  dass  dann  die  Umlaufszeiten  der  Theilchen  im  quadratischen  Ver- 
haltniss ihrer  Entfernungen  vom  Centrum  stehen.  Diese  Bewegung 
widerspricht  aber,  auf  die  Plane  ten  angewandt,  dem  dritten  Kepler'schen 
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Newton,       Gesetz,  und  danach  meint  Newton  die  Descartes'sche  Wirbeltheorie  g&nz- 
1681 '  lich  unmoglich  gemacht  zu  haben.     Er  ubersieht  dabei  die  vielen  Hulfs- 

hypothesen  dee  Descartes,  vor  allem  die  Annahme,  nach  welcher  jeder 
Planet  als  friiherer  Centralkorper  noch  mit  einer  eigenen  Geschwindig- 
keit  in  den  Centralwirbel  eintritt  nnd  dass  auch  je  nach  seiner  Masse 
der  Planet  den  "Wirbelbewegungen  selbst  nor  mit  modificirter  Geschwin- 
digkeit  folgen  soil.  Ueberhaupt  scheinen  Newton  wie  auch 
seine  Schuler  im  Studium  des  Descartes'schen  Werkes 
nicht  weit  gekommen  zu  sein;  sie  wurden  sonst  bemerkt* 
haben,  dass,  obgleich  das  Gartesianische  System  zur  Er- 
klarung  der  Erscheinungen  yollig  ungenugend  war,  doch 
ein  Beweis  seiner  Unmoglichkeit  nicht  so  leicht  zu  geben 
war,  als  es  ihnen  schien. 

Im  3.  Buche  seines  Werkes  geht  Newton  endlich  fiber  zu  den 
Anwendungen  seiner  mechanischenTheorien  auf  das  Welt- 
system.  Wir  geben  nun,  da  hierbei  daB  physikalische  Interesse  doch 
mehr  zuriicktritt,  nur  noch  einzelne  Satze,  die  aus  irgend  einem  Grande 
fur  die  Physik  wichtig  sind.  Das  Buch  beginnt  mit  vier  allgemeinen 
Regeln  fiir  die  Erforschung  der  Natur:  1.  An  Ursachen  zur  Erklft- 
rung  naturlicher  Dinge  nicht  mehr  zuzulassen,  als  wahr 
sind  nnd  zur  Erklarung  jener  Erscheinungen  ausreichen. 
2.  Man  muss  daher,  soweit  es  angeht,  gleichartigen  Wir- 
kungen  dieselben  Ursachen  zuschreiben.  3.  Diejenigen 
Eigenschaften  der  Korper,  welche  weder  verstarkt  noch 
yermindert  werden  konnen  und  welche  alien  Korpern 
zukommen,  an  denen  man  Yersuche  anstellen  kann,  muss 
man  fur  Eigenschaften  aller  Korper  halten.  Hier  treffen 
wir  auf  einen  Hauptpunkt  der  Newton'sohen  Anschauung.  Er  fuhrt  als 
solche  allgemeine  Eigenschaften  aller  Korper  an:  Ausdehnung,  Un durch  - 
dringlichkeit ,  Harte,  Tragheit  und  Beweglichkeit  der  Korper.  Dann 
uberlegt  er,  dass  alle  Korper  in  der  Umgebung  der  Erde  gegen  diese, 
der  Mond  gegen  die  Erde  und  das  Meer  gegen  den  Mond,  dass  die  Pla- 
neten  gegen  einander  und  auch  die  Kometen  gegen  die  Sonne  schwer 
sind,  und  danach  halt  er  yon  der  Schwere  fur  besser  bewiesen,  dass  die- 
selbe  eine  allgemeine  Eigenschaft  derMaterie  sei,  als  dies  selbst  fur  die 
Undurchdringlichkeit  der  Fall  ist ;  denn  fur  die  letztere  haben  wir  keinen 
Yersuch  und  keine  Beobachtung  an  den  Himmelskorpern.  Aber  den- 
noch  will  er  nicht  behaupten,  dass  die  Schwere  den  Kor- 
pern wesentlich,  d.  h.  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  der 
Materie  zukomme.  4.  In  der  Experimentalphysik  muss 
man  die  durch  Induction  gewonnenen  Gesetze,  wenn 
nicht  entgegengesetzte  yorhanden  sind,  so  lange  ent- 
weder  genau  oder  sehr  nahe  fur  wahr  halten,  als  sie  durch 
neue  Ercheinungen  nicht  grossere  Genauigkeit  erlangen 
oder  Ausnahmen    unterworfen    werden.      „Dies   muss    ge- 
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achehen,  dsmit  nicht  das  Argument  der  Induction  durch  Newton, 
Hypothesen  aufgehoben  werde1)."     Der  letzte  Satz  wendet  sich  1687, 
wohl  gegen  Descartes  und  die  Naturphilosophen,  welche  eine  unver- 
mittelt  in  die  Feme  wirkende  Kraft,  als  unbegreiflich,  nicht  anerkennen 
mdgen. 

Newton  hat  gezeigt,  und  weiss  von  den  Jupiterstrabanten,  dem  Mond, 
der  Erde  und  den  Planeten,  dass  die  Anziehungskrafte,  welche  sich  in  den 
Bewegungen  dieser  himmlischen  Korper  offenbaren,  mit  der  irdischen 
Schwere  identisch  sind;  er  nimmt  danach  an,  dass  alio  Korper  und  alio 
materiellen  Theilchen  gegen  einander  schwer  sind  und  zwar  im  directen 
Verhaltniss  der  Mengen  ihrer  Materie  und  im  indirect  quadratischen 
Verhaltniss  der  Entfernung.  Fur  das  Letzte  zeugen  die  Bewegungen 
der  Himmelskorper,  fur  das  Erstere  fuhrt  Newton  an,  dass  die  Schwere, 
wie  uberall  die  Erfahrung  zeigt,  nicht  von  der  Form  der  Korper  ab- 
h&ngt.  1st  aber  die  Schwere  nur  durch  die  Menge  der  Materie  bedingt, 
dann  giebt  bb  keine  Korper  ohne  alle  Schwere  (also  keine 
Imponderabilien),  dann  hangt  auch  die  verschiedene  Schwere  der 
verschiedenen  Stoffe  nur  yon  der  Menge  der  Poren  in  denselben  oder  von 
dem  Grade  der  Verdunnung  der  Materie  ab,  und  dann  ist  nicht  ein- 
zusehen,  warum  diese  Yerdiinnung  nicht  bis  zu  Null  fort- 
schreiten,  d.  h.  warum  es  keinen  leeren  Raum  geben  soil2). 
Duroh  die  Abh&ngigkeit  der  Schwere  yon  der  Menge  der  Materie  ist  sie 
von  der  magnetischen  oder  elektrischen  Kraft  verschieden,  denn  diese 
kann  an  ein  und  demselben  Korper  ohne  eine  Aenderung  der  Menge  der 
Materie  vermehrt  und  vermindert  werden.  Die  Schwere  ist  wegen  der 
Rotation  der  Erde  an  verschiedenen  Orten  derselben  ungleich;  am 
Aequator  wird  sie  am  meisten  durch  die  Gentrifugalkraft  vermindert; 
darum  muss  die  Erde  an  den  Polen  abgeplattet  sein  (wie 
auch  der  Jupiter  sich  abgeplattet  zeigt),  und  ware  sie  das  nicht,  so 
wurden  die  Meere  an  den  Polen  sich  senken,  am  Aequator  aber  erheben 
und  hier  die  Lander  uberschwemmen.  Als  Erfahrungsbeweis  fur  die 
Abplattung  der  Erde  fuhrt  Newton  die  Beobachtungen  Richer' s  in 
Cayenne  und  danach  auoh  die  von  Varin  und  Deshayes  an, 
welche  Letzteren  1682  auf  der  Pariser  Stern warte  die  Lange  des  Se- 
cundenpendels  zu  3  Fuss  85/9  Linien  und  auf  Guadeloupe  und  Martinique 
zu  3  Fuss  61/;,  Linien  bestimmten.  Diese  Behauptung  einer  Ab- 
plattung der  Erde  fand  aber  trotzdem  nicht  den  Beifall 
der  Gelehrten;  vor  allem  waren  die  Mitglieder  der  Pariser Akademie 
Gegner  dieser  Ansicht.     Sie  schoben  die  nothwendige  Verkurzung  der 


x)  Newton  erwahnt  h&ufig  in  seinen  Principien  fruhere  Physiker;  Galilei 
2.  B.  wird  an  mehreren  Stellen  genannt,  den  Namen  Bacon  habe  ich  nicht 
gefanden,  doch  zeigt  sich  wobl  in  solchen  methodisch-philosophischen  Bemer- 
kungen  auch  dessen  Einfluss. 

2)  Newton  zeigt  sich  uberall  durcbaus  als  Atomistiker,  wenn  er  auch  den 
Begriff  des  Atoms  uie  genau  definirt. 
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Newton,  Pen  del  in  heisseren  Klimaten  auf  die  Ausdehnung  der  Pendelstangen 
durch  die  Warme,  and  obgleich  Newton  zeigte,  dass  diese  Ausdehnung 
zu  klein  sei,  urn  jene  Verkurzungen  zu  erklaren,  bo  blieben  die  Akade- 
miker  doch  noch  lange  bei  ihrer  Ansicht.  Die  Frage  erregte  einen 
gelebrten  nationalen  Erieg  zwischen  Englandern  und  Franzosen,  der  die 
grossartigen  Gradmessangen  der  Letzteren  zuerst  veranlasste,  aber  doch 
*  erst  durch  diese  nach  langerer  Zeit  endgultig  entschieden  wurde. 

Nach  seiner  Attractionstheorie  bereohnet  auch  Newton  die  Ho  hen 
der  Meeres  fluth,  die  Mondungleiohheiten,  die  Pracession 
der  Aequinoctien  und  endlich  die  Bewegungen  der  Eometen. 
Aus  den  Bewegungen  der  letzteren  schloss  er,  dass  sie  planeten&hnliche 
Korper  seien,  die  sich  nach  denselben  (reset zen  wie  die  Planeten  bewegen, 
und  dass  sie  bei  ihren  Bewegungen  keinen  Widerstand  im  Himmelsraume 
fan  den. 

Am  Schlusse   filhrt  Newton  die  Kometen    auch  gegen 
dieWirbeltheorie  insFeld,  indem  er  bemerkt,  dass  deren  mannig- 
faltige  Bewegungen  nicht  durch  die  Bewegung  eines  Sonnenwirbeis  zu 
erklaren  seien,  vielmehr  den  Wirbelbewegungen  direct  widersprachen. 
Dann  macht  er  darauf  aufmerksam,  dass  gerade  die  planm&ssige  Einheit, 
welche    seine  Attractionstheorie  uberall   im  Universum  nachweist,  mit 
dem  Gedanken  an  ein  hochstes  Wesen,  an  einen  Herrn  und  Regierer  der 
ganzen  Welt  zusammenstimmt,  und  kommt  endlich  noch  auf  den  Punkt, 
der  seinen  Zeitgenossen  yon  seinem  ganzen  System  am  wenigsten  an- 
nehmbar  erschien.     „Ich  habe  bis  her  die  Erscheinungen  der 
Himmelskdrper    und   die  Bewegungen    des  Meeres  durch 
die  Kraft  der  Schwere  erklart,  aber  ich  habe  nirgends  die 
Ursache  der  letzteren  angegeben.     Diese  Kraft  ruhrt  von 
irgend  einer  Ursache  her,    welche  bis    zum  Mittelpunkt 
der  Sonne  und   der  Planeten    dringt,    ohne  irgend   etwas 
von    ihrer    Wirksamkeit    zu    verlieren.      Sie    wirkt    nicht 
nach  Yerhaltniss  derjenigen  Theilchen,  worauf  sie  ein- 
wirkt    (wie    die    mechanischen   Ursachen),    sondern    nach 
Yerhaltniss  der  Menge  fester  Materie,  und  ihre  Wirkung 
erstreckt    sich    nach    alien   Seiten    hin  bis    in  ungeheure 
Entfernungen"    —    „ich   habe    noch    nicht  dahin  gelangen 
konnen,  aus  den  Erscheinungen  den  Grund  dieser  Eigen- 
schaften  der  Schwere  abzuleiten  und  Hypothesen  erdenke 
ich   nicht."      „Es  genugt,    dass  die  Schwere  existire,  dass 
sie  nach    den  von    uns    dargelegten  Gesetzen    wirke,  und 
dass    sie    alle    Bewegungen    der  Himmelskdrper    und    des 
Meeres  zu  erklaren  im  Stande  seL" 

In  der  That,  hier  lag  der  springende  Punkt  aller  Schwierigkeiten, 
welche  die  neue  Theorie  fur  die  Zeitgenossen  hatte.  Die  physikalische  Welt 
hatte  sich  gewohnt,  alles  Unanschauliche  aus  der  Wissenschaft  verbannt 
zu  sehen.     Durch  Aristoteles  und  seine  Nachfolger  war  die  Lehre  yon 
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den   naturlichen  Eigenschaften   der  Kdrper    stark    discreditirt  worden;  Newton, 

1  ART 

man  hatte  endlich  eingesehen,  dass  es  jeden  Fortschritt 
der  Wissenschaft  hindere,  wenn  man  jede  Erscheinung, 
die  man  nicht  auf  andere  zuriickzufuhren  vermochte,  als 
eine  Folge  der  naturlichen  Eigenschaften  der  betreffen- 
den  Materie,  als  eine  berechtigte  Eigenthumlichkeit  der- 
selben  ansah  und  damit  jede  weitere  Discussion  aufgab. 
Dass  man  nicht  weiter  kam,  wenn  man  fiir  naturlich  ausgab,  dass  der 
eine  Kdrper  steigt,  der  andere  fallt,  der  dritte  sich  im  Kreise  bewegt, 
das  hatte  die  Jahrhnnderte  lange  Stagnation  der  Mechanik  nach  Aristo- 
teles  genugend  gezeigt.  Jetzt  naohdem  man  alle  naturlichen  Eigen- 
schaften der  Materie  auf  zwei,  Ausdehnung  und  Tragheit,  reducirt  und 
alle  Kraftwirkungen  so'anschaulich  als  moglich  durch  directe  Stosse  der 
Theilchen  erklart  hatte,  nachdem  man  zu  einer  einigermaassen  belle n 
physikalischen Atmosphare  gekommen  schien,  jetzt  schrieb  Newton 
wieder  der  Materie  eine  Eigenschaft  zu,  ebenso  unerklar- 
lich  und  noch  viel  wunderbarer  als  irgend  eine  von  denen, 
di«  man  fruher  der  Materie  zugelegt.  Die  Sonne  sollte  Mil* 
lionen  Meilen  weit  ohne  jede  Vermittelung ,  ohne  jede  Handhabe  die 
Erde  an  sich  ziehen,  jedes  Theilchen  der  Materie  sollte  wie  ein  belebtes 
Wesen  und  doch  ohne  jedes  Organ  eines  solchen  zu  dem  anderen  hin- 
streben;  das  erschien  als  ein  verderblicher  Ruckzug  zu  den 
verborgenen  Qualitaten  der  Peripatetiker,  ja  als  eine 
bewusste  Verirrung  in  die  alte  Finsterniss.  Und  man  kann 
nicht  umhin,  den  Cartesianern  wenigstens  von  ihrem  Standpunkt  aus  ein 
Recht  zu  solchen  Ansichten  einzuraumen;  wer  auf  dem  philo- 
sophisch  einzig  richtigen  Standpunkt  stent,  die  Begreif- 
lichkeit  der  Welt  (wenn  auoh  nur  als  Ideal)  anzunehmen, 
der  muss  gegen  eine  Kraft  protestiren,  welche  auf  eine 
una  ewig  unbegreifliche  Weise  in  Wirksamkeit  tritt.  New- 
ton fuhlte  die  schiefe  Beleuchtung,  welche  von  diesem  Standpunkte  aus 
sein  System  erhielt,  und  that  alles  Mogliche,  sowohl  um  seine  Stellung 
durch  eine  richtige  Begrenzung  zu  sichern,  als  auch  um  zu  zeigen,  dass 
die  neue  Theorie  keinen  Wunderglauben  von  seinen  Anhangern  verlange. 
Er  definirt  ausdrucklich  die  Kraft  nur  als  die  Ursache,  welche  bewirkt,  dass 
ein  Kdrper  nach  einem  Punkt  gezogen,  gestossen  wird  oder  nach 
ihm  zu  gelangen  strebt;  er  will  also  nicht  angeben,  was  diese 
Kraft  ist,  er  behauptet  nicht,  dass  dieselbe  eine  letzte, 
ursprungliche  Eigenschaft  der  Materie  sei,  er  verneint 
nicht,  dass  die  scheinbare  Anziehung  der  Materie  irgend 
eine  ganz  anschauliche  Ursache  haben  konne,  er  gebraucht 
das  Wort  Kraft  nur  um  die  unbekannte  Ursache  bekannter  Wirkungen 
kurz  zu  bezeichnen.  Als  Mathematiker  interessirt  ihn  nur  die  Wirkung 
und  die  mathematische  Begriindung  der  Maassverh&ltnisse  der  Erschei- 
nungen;    nach   der   unbekannten    Ursache,    der   causa   gravitatis, 
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Newton,  will  er  nicht  fragen,  denn  Hypothesen  mag  er  nioht  ersinnen.  Newton 
versucht  in  seinem  ganzen  Buche  den  Standpunkt  des  reinen  Mathe- 
matikers  festzuhalten  und  nur  ans  den  Beobachtungen  mathematisch  die 
Gesetze  der  Grossenverhaltnisse  abzoleiten;  an  vielen  Orten  that  er  dies 
anch  so  weit,  dass  er  nicht  einmal  entscheidet,  ob  die  von  ihm  gemachte 
Ann  ah  me  anch  in  der  Natur  zutrifft  und  also  seine  mathematischen  Ab- 
leitongen  eine  reelle  Bedeutong  haben,  sondern  dass  er  dem  eigentlichen 
Physiker  es  uberl&sst,  die  Annahme  and  mit  ihr  aach  seine  Schlusse  za 
verificiren. 

Trotz  alledem  aber  wnrde  dieser  Standpunkt  weder 
von  seinen  Gegnern  richtig  erkannt,  noch  von  seinen 
Schulern  undFreunden  mit Yerstandniss  festgehalten,  and 
an  beiden  Erscheinungen  is t  Newton  selbst  durchaus 
nicht  ohne  Schuld  gewesen. 

Die  Gegner  Newton's  waren,  wie  schon  ahgedeutet,  vor  allem 
die  Cartesianer;  ihnen  hatte  der  Meister  die  Planetenbeweguugen  and 
die  ganze  Welt  vollkommen  genugend  erklart,  zwar  hatte  er  nicht  ver- 
mocht  ein  einziges  Grossengesetz  aus  seinen  vielen  Hypothesen  abzo- 
leiten und  hatte  so  das  sicherste  Mittel  zur  Verificirung  einer  gaten 
Theorie  nicht  zu  niitzen  vermocht,  aber  seine  Schuler  und  Anbanger 
waren  nur  zum  geringsten  Theile  Mathematiker  und  Astronomen,  sie 
gaben  sich  darum  zufrieden,  wenn  ihnen  nur  die  Sache  plausibel  gemacht 
wnrde  und  legten  weniger  Werth  auf  genaue  mathematische  Grossen- 
bestimmungen.  Statt  anzuerkennen ,  was  Newton  unwiderleglich  dar- 
gethan,  dass  alle  Himmelserscheinungen  wenigBtens  so  vor  sich  gehen, 
als  strebten  alle  Eorper  nach  dem  directen  Yerhaltniss  ihrer  Maasen 
und  dem  indirect  quadratischen  Yerhaltniss  ihrer  Entfernungen  za  ein- 
ander,  statt  dankbar  die  neue  Erkenntniss  anzunehmen  und  nun  ihrer- 
seits  zu  yersuchen,  ob  nicht  auch  diese  Erscheinungen  nach  der  Wirbel- 
theorie  ihres  Meisters  Descartes  zu  erklaren  seien,  negirten  sie  einfach 
die  Satze  Newton's  und  brachten  dadurch  ihre  Theorie  in  einen  Gege  - 
satz  zu  dem  neuen  System,  der  die  Yereinigung  beider  Lager  unmSglich 
und  die  ganzliche  Yernichtung  des  einen  nothwendig  machte. 

Doch  trugen  an  einer  solchen  Zuspitzung  des  Gegensatzes  die 
Schuler  und  Anhanger  Newton's  nicht  weniger  Schuld  als  die 
Cartesianer.  Der  Meister  Newton  war  vorsichtig  genug  geweBen,  seine 
Ausspruche  in  engen  Grenzen  zu  halten  und  die  philosophische  Frage 
nach  der  causa  grayitatis  ausdrucklich  often  zu  lassen;  seine  Freunde 
aber  kannten  diese  Yorsicht,  diese  Halbheit  nicht  und  setzten  ihren 
Ruhm  darin,  die  Ausspruche  ihres  Meisters  hier  zu  erganzen.  Sie  waren 
es,  welche  die  Annahme  einer  unyermittelten  Fernwirkung  der  Kdrper 
fur  eine  yollstandige  Ldsung  des  Problems  erkl&rten  und  die  Schwere 
ohne  weitere  Scrupel  den  allgemeinen  Eigenscbaften  der  Materie  zu- 
zahlten.  Roger  Cotes  (1682  bis  1716,  seit  1706  Professor  der  Mathe- 
matik  und  PhyBik  an  der  Uniyersit&t  Cambridge),  welcher  im  Auftrage 
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Newton's  die  zweite  Auflage  seiner  Principien  yon  1713  besorgte,  spricht  Newton, 
sich  in  dieser  Beziehung  am  Bcharfsten  aus.  Er  erklart  in  seiner1687' 
Vorrede  zn  diesem  Werke  die  Fernwirkung  der  Kdrper,  die 
actio  in  distans,  direct  fur  eine  allgemeine  Eigenschaft 
der  Materie,  die  nicht  weiter  erklart  werden  konne,  weil 
sie  nicht  wieder  Wirkung  einer  anderen  Ursacbe,  sondern 
eine  erste  Ursache  und  vom  Schopfer  direct  der  Materie 
eingepflanzt  sei.  „Will  man  aber  die  Schwere  deshalb  eine  ver- 
borgene  Ursacbe  nennen  und  sie  unter  diesem  Namen  aus  der  Natur- 
lehre  verbannen,  weil  ihre  Ursache  verborgen  and  nocb  nicbt  aufgefunden 
ist?  Diejenigen,  welche  dies  behaupten,  mdgen  sehen,  dass  sie  keine 
absurde  Behauptung  aofstellen,  wodurch  sie  endlicb  die  ganze  Grand]  age 
der  Pbysik  umreissen  warden.  Obgleicb  man  durch  bestandige  Ver- 
knupfung  der  Ursacben  vom  Znsammengesetzten  zum  Einfacben  fort- 
zuscbreiten  pflegt,  kann  man  doch  nicht  weiter  kommen,  sob  aid  man 
zur  einfachsten  Ursache  gelangt  ist.  Yon  der  letzteren  kann  keine 
mechanische  Erklarung  gegeben  werden,  w&rde  diese  gegeben,  so  war 
die  Ursache  nocb  nicht  die  einfachste."  Cotes  meint  nun,  die 
Schwere  sei  eine  solche  einfachste  Ursache;  er  halt  es  fur 
irreligios  nach  weiteren  Erklarungen  derselben  zu  suchen 
and  so  den  Schopfer  ganz  eliminiren  oder  doch  ganzbe- 
greifen  zu  wollen.  „Wer  die  Principien  der  Naturlehre  und  die 
Gesetze  der  Dinge  finden  zu  kSnnen  glaubt,  indem  er  sich  allein  auf  die 
Kraft  seines  Geistes  und  das  innere  Licht  seiner  Vernunft  stQtzt,  muss 
entweder  annehmen  die  Welt  sei  aus  einer  Nothwendigkeit  hervorge- 
gangen  und  die  aufgestellten  Gesetze  aus  derselben  Nothwendigkeit 
folgen  lassen,  oder  er  muss  der  Meinung  sein,  dass,  wenn  die  Natur 
durch  den  Willen  Gottes  entstanden  sei,  er,  ein  elendes  Menschlein  ein- 
gesehen  habe,  was  als  das  Beste  zu  thun  sei.u  „  Diese  Principien  (wie 
sie  Newton  und  Cotes  aufgestellt)  werden  aber  deshalb  nicht  weniger 
zuverlassig  sein,  weil  sie  vielleicht  einigen  Menschen  weniger  willkommen 
sind.  Fur  diese  werden  sie  Wunder  und  verborgene  Eigenschaften  sein, 
an  denen  bH  keinen  Gefallen  finden;  allein  die  boshafber  Weise  bei- 
gelegten  Namen  darf  man  nicht  aus  Yersehen  auf  die  Dinge  ubertragen; 
wenn  man  nicht  zuletzt  erklaren  will,  dass  die  Naturlehre  sich  auf 
Atheismus  grfinden  musse.u  Gingen  nun  auch  nicht  alle  Anhanger 
Newton's  so  weit,  jeden  Forscher  nach  der  causa  gravitatis  fur  einen 
Atheisten  zu  erklaren,  so  wurde  doch  bald  fur  die  ganze  Newton'sche 
Schule  die  Frage  nach  der  Ursache  der  Schwere  das  Zeichen  einer  ganz* 
lich  yerponten  Naturphilosopbie.  Man  darf  es  vielleicht  naturlich  finden, 
dass  die  Schuler  in  dem  Streite  und  in  dem  Enthusiasmus  fur  ihren 
Lehrer  die  Theorie  desselben  als  vollkommen  abgeschlossen  und  ohne 
irgend  welchen  dunklen  Rest  darzustellen  versuchten  und  dass  sie  bemiiht 
waren  den  schlimmsten  Angriffspunkt,  die  Ursache  der  Schwere,  aus  der 
Pbysik  wenigstens  ganzlich  hinaus  zu  schaffen ;  d a f ii r  aber  wird  man 
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Newton,  von  dem  Meister  Newton  selbBt  erwarten  mussen,  dass  er 
sichnichtzu  demselbenExtrem  fortreissen  liessundseinen 
ersten  exacten  Standpunkt  immer  beibebielt.  Leider  ist 
gerade  bier  nicht  alles  bo  klar,  ale  es  sein  sollta. 

Newton  betitelte  sein  Werk  Principien  der  Naturphilosophie,    and 
man  muss  gestehen,  dass  Newton  wohl  gross  genng  beanlagt  war  zu  den 
Principien  derDingezu  gelangen,  soweit  dies  nur  irgend  einem  Menschen 
moglich  werden  kann.     Newton's  Arbeiten  haben  far  die  PbyBik  einen 
grossen  allgemeinenWertb.    Er  formulirte  an  vieleh  Stellen  zuerst 
die  allgemeinen  Grundgesetze  der  Rewegung,   die  yor  ihm 
wobl  vielfacb  angewandt,  aber  docb  nicht  mit  bewnsster  Allgemeinheit 
bestimmt  ausgesprochen  worden  waren,  und  durch  seine  Definitionen 
der  absoluten,  bescbleunigenden  and  bewegenden  Kraft, 
der  absoluten  and  relativen  Bewegung,  durch  seine  allge- 
meinen Bewegungsgesetze  gab  er  vor  allem  der  Mechanik  eine 
sichere  Grundlage.      Durch  seine  scharfe  Trennung  der  mathe- 
matischen    Ergebnisse    yon    den    hypothetischen    Grand- 
lagen  der  Deduction  ermoglichte  er  eine  ganz  genaue  Sicher- 
heitsbestimmung  der  Resultate,  auch  war  er  ale   Experiment 
tator  yollkommen  fahig  and  auch  immer  bereit  seine  Resultate 
durch   die  Beobachtung    zu  yerificiren.     Er  scheint  zam 
yollendeten    Physiker    angelegt    and   fahig    Philosophie, 
Mathematik  und  Empirie  gleichmassig    zu  beherrschen, 
aber  es  lasBt  sich  nicht  verkennen,  dass  er  diese  Fahig- 
keiten  nicht   gleichmassig    benutzt  hat      Newton's  Arbeiten 
sind  zam  grossten  Theile  mathematisch ;  er  selbst  betont,  wirklichen  oder 
moglichen  Angriffen  gegenuber,  stets  seinen  Standpankt  als  Mathema- 
tiker  and  behaaptet  mit    der  Unanfechtbarkeit    seiner  mathematischen 
Kesultate  auch  die  Yereinbarkeit  derselben  mit  entgegengesetzten  physi- 
kalischen  Theorien. 

Wie  zwiBchen  der  Emissions-  and  Undalationstheorie  des  Lichts,  so 
yerBucht  er  zwischen  der  Annahme  einer  yermittelten  und  der  einer 
unyermittelten  Fernwirkung  eine  neutrale  Stellnng  zu  hal^n,  and  wie 
er  in  der  Optik  frageweise  auch  die  Erklarung  der  optischen  Erschei- 
nungen  durch  die  Undulationstheorie  beruhrt,  so  spielt  er  in  der  Gra- 
yitationslehre  auf  eine  Erklarung  der  Schwere  durch  die  Stdsse  einer 
allyerbreiteten  atherischen  Flussigkeit  an;  ja  er  eroffnet,  an  einer 
Stelle  wenigstens,  fiber  die  Wirksamkeit  dieses  Aethers  Per- 
spectiyen,  wie  man  sie  kuhner  heute  nicht  denken  konnte. 
Im  zweiten  Abschnitt  des  ersten  Buches  der  Principien  sagt  er/  ahnlich 
wie  bei  der  Definition  der  Centripetalkraft l) :  nAus  diesem  Grande  fahre 
ich  fort,  die  Bewegung  vonKorpern  zu  erklaren,  welche  sich  gegenseitig 
anziehen,  indem   ich  die   Centripetalkrafte  als  Anziehungen  betrachte, 
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obgleich  sie  vielleicht,  wenn  wir  uns  der  Spracbe  der  Physik  bedienen  Newton, 
wollen,  richtiger  Anstosse  genannt  werdeu  mussten.  Wir  befinden  uns  1687' 
n&mlich  auf  dem  Gebiete  der  Mathematik  und  bedienen  nnB  deshalb, 
indem  wir  physikalische  Streitigkeiten  fabren  laBsen,  der  uns  vertrauten 
Benennung."  „Die  Benennnng  Anziebung  nehme  icb  hier  allgemein  fur 
jeden  Versuch  der  Korper  sich  einander  zu  n&hern  an,  mag  jener  Ver- 
sucb  aus  der  Wirksamkeit  der  entweder  zu  einander  hin  strebenden 
oder  mittelst  auBgeschickter  Geister  sich  gegenseitig  antreibender  Korper 
entstehen;  oder  mag  er  aus  der  Wirkung  eines  Aethers,  der  Luft  oder 
irgend  eines  Mittels  hervorgehen,  welches  letztere  korperlich  oder  un- 
korperlich  sei,  und  die  in  ihm  schwimmenden  Korper  auf  irgend  eine 
Weise  gegen  einander  treibt."  Am  Schlusse  des  dritten  Buches  geht  er 
noch  viel  weiter.  „Es  wurde  hier  der  Ort  sein,  etwas  uber 
die  geistige  Substanz  hinzuzufugen,  welche  alle  festen 
Korper  durchdringt  und  in  ihnen  enthalten  ist.  Durch 
die  Kraft  und  die  Thatigkeit  dieser  geistigen  Substanz 
ziehen  sich  die  Theilchen  der  Korper  wechselseitig  in 
den  kleinsten  Entfernungen  an  und  haften  an  einander, 
wenn  sie  sich  beruhren.  Durch  sie  wirken  die  elektri- 
schen  Korper  in  den  grossten  Entfernungen  sowohl  um 
die  nachsten  Korperchen  anzuziehen  als  auch  um  sie  ab- 
zustossen.  Mittelst  dieses  geistigen  Wesens  stromt  das 
Licht  aus,  wird  zuruckgeworfen,  gebeugt,  gebrochen  und 
erw&rmt  die  Kdrper.  Alle  Gefuhle  werden  erregt  und  die 
Glieder  der  Thiere  beliebig  bewegt  durch  die  Vibra- 
tionen  desselben,  welche  sich  yon  den  auseeren  Organen 
der  Sinne  mittelst  der  festen  Fftden  der  Nerven  bis  zum 
Gehirne  und  hier  yon  diesem  bis  zu  den  Muskeln  fort- 
pflanzen.  Diese  Dinge  aber  lassen  sich  nicht  mit  wenigen 
Worten  erklaren,  und  man  hat  noch  keine  hinreichende 
Anzahl  yon  Yersuchen  um  genau  das  Gesetz  bestimmen 
und  beweisen  zu  konnen,  nach  welchem  diese  allgemeine 
geistige  Substanz  wirkt.u  Auch  in  den  schon  erwahnten,  der 
Optik  angehangten  Frageu  kommt  Newton  auf  die  Aethertheorie  zuruck. 
„ Dieses  Mittel,  ist  es  nicht  diinner  in  den  dichten  Korpern  der  Sonne, 
der  Sterne,  der  Planeten  und  der  Cometen,  als  in  den  leeren  himmlischen 
Raumen,  welche  zwischen  diesen  Korpern  sind;  und  indem  es  in  sehr 
entfernte  Raume  geht,  muss  es  nicht  immerwahrend  dichter  werden  und 
ist  es  nicht  dadurch  die  Ursache  yon  der  gegenseitigen  Gra- 
vitation der  Korper  und  der  Gravitation  ihrer  Theile 
selbst,  indem  jeder  von  ihnen  sucht  yon  mehr  dichten  zu  weniger 
dichten  Partien  zu  kommen? —  Und  obgleich  das  Wachsthum  derDichte 
in  grossen  Distanzen  ausserordentlich  langsam  sein  kann,  so  kann  doch 
auch  die  elastische  Kraft  des  Mittels  so  gross  sein,  dass  sie  geniigt  um 
die  Korper  von  den  dichteren  Partien  zu  den  weniger  dichten  mit  der 
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Ncwtou,       ganzen  Kraft  zu  stossen,  welche  wir  Gravitation  nennen.     Die  ausaer- 
l687'  ordentlicbe  elastische  Kraft  des  Mittels  kann  man  aus  der  Geschwindig- 

kcit  seiner  Vibrationen  folgern.  Der  Ton  durchl&uft  circa  1140  Fuss 
in  einer  Secnnde  and  circa  100  englische  Meilen  in  7  bis  8  Minuten. 
Das  Licht  gebt  in  ungefahr  7  bis  8  Minuten  von  der  Sonne  bis  zu  una, 
in  dieserZeit  durcblauft  es  eineDistanz  von  circa  70000000  engliacben 
.  Meilen,  vorausgesotzt ,  dass  die  Parallaxe  der  Sonne  ungefahr  12  Zoll 
sei.  Damit  aber  die  Vibrationen  dieses  Mittels  die  Anwandlnngen  der 
leicbteren  Transmission  oder  Reflexion  bervorbriogen  konnen,  mussen 
sie  scbneller  sein  als  das  Licbt  und  folglicb  mindestens  700000  mal 
schneller  als  der  Ton.  Dann  muss  die  Elasticity  dieses  Mittels  im  Ver- 
gleicb  zu  seiner  Dicbte  700000s  =  490000000000  mal  grosser  sein 
als  die  Elasticitat  der  Lnft  im  Verhaltniss  zu  ibrer  Dicbte. tt  So  kann 
auch  der  Aetber  nocb  viel  dunner  angenommen  werden  als  die  Materie 
des  Lichts  und  doch  von  einer  viel  grosser  en  elastiscben  Kraft  im  Ver- 
haltniss zur  Dicbte,  dann  wird  er  den  Bewegungen  der  Himmelskorper 
nnendlicb  geringen  Widerstand  lei s ten  und  doch  die  Korper  gegen  ein- 
ander  stossen  konnen  1).  nWenn  Jemand  beabsicbtigt  micb  zu  fragen, 
wie  ein  Mittel  so  diinn  sein  kann,  so  moge  er  mir  sagen,  wie  es 
moglich  ist,  dass  die  Atmosph&re  in  den  boberen  Regionen  mebr  als 
1000  mal,  100000  mal  so  dunn  ist  als  Gold,  und  wie  man  durcb 
Reiben  aus  den  elektriscben  Korpern  Ausflusse  berauspressen  kann,  so 
dunn  und  so  fein  (und  docb  so  machtig),  dass  keine  bemerkbare  Ver- 
minderung  des  Gewicbts  verursacbt  wird,  —  und  wie  die  magnetische 
Materie  so  dunn  und  fein  sein  kann,  dass  Bie  obne  irgend  einen  Wider- 
stand  oder  eine  Verminderung  ibrer  Kraft  durcb  eine  Glasplatte  gebt, 
und  wie  sie  dabei  docb  so  macbtig  sein  kann,  dass  sie  eine  Magnetnadel 
in  einem  Glase  wendet2)." 

Trotz  alien  diesen  Aeusserungen  Newton's,  dass  er  eine  weiter 
zuruckliegende  Ursacbe  der  Schwere  fur  moglich  balte,  trotzdem  dass 
Newton  den  Aetber  als  die  causa  gravitatis  fast  vertbeidigt,  so  bat  er  doch 
nichts  getban  fur  eine  Entscbeidung  dieser  so  wicbtigen  Frage;  ja  er 
bat  geduldet,  dass  seine  Schuler  ibm  bier  direct  widerspracben  und  jede 
Moglicbkeit  einer  physikalischen  Ursacbe  der  Schwere  geradesu  ver- 
warfen.  So  kommt  es,  dass  in  den  Principien  Newton  selbst 
jede  unvermittelte  Fernwirkung,  jede  actio  in  distans, 
fast  fur  unmoglicb  erklart,  wahrend  in  der  Vorrede  sur 
zweiten  Auflage  des  Werkes  sein  Scbuler  Cotes  scbon 
das  Sucben  nach  einer  solchen  Ursacbe  oder  Vermittelung 
der  Fernwirkung  alsein  Zeichen  des  Atheismus  denuncirt 
Es  scheint  danach,  als  ob  Newton  mit  dem  Alter  einseitiger  und  scbroffer 
geworden  sei.     Hatte  er  frQher  nur  jede  definitive  Stellungsnahme  su 


1)  Newton,  Optice,  lat.  redd.  S.  Clarke,  quaestio  XXL 

2)  Newton,  Optice,  quaestio  XXII. 
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den  betreffenden  Fragen  abgelehnt,  so  nahm  er  im  Alter  die  ihm  Newton, 
beqaemste  Hypothese  einfach  auf,  und  wenn  er  auch  nicht  ausdriicklich  1687' 
seine  frflhere  Neutralitat  widerrief,  so  begannen  docb  seine  Schuler 
nnier  seiner  Fahne  den  Eampf  gegen  die  Physiker  und  Philosophen, 
welche  der  ohne  gentigende  Untersuchnng  angenommenen  Meinnng  des 
Meisters  widersprachen.  Auf  diese  Weiee  ist  Newton  passiv 
durch  seine  Anh&nger  der  Grunder  der  Emissionstheorie 
des  Lichts  und  der  actio  in  distans  geworden,  obgleich 
er  in  seinen  Werken  die  ausschliesslicbe  Entscheidung 
fur  diese  Lebren  verweigert  hatte.  Mag  man  einer  Ansicbt  sein, 
welcher  man  will ,  so  darf  man  docb  nicht  verkennen ,  dass  ein  solcbes 
Verhalten  eines  Geistes  von  der  Grosse  Newton's  nicbt  wurdig  ist 1). 

Es  wird  sicb  scbwer  entscbeiden  lassen,  ob  dieses  eigentbumlicbe 
Verhalten  vollstandig  in  der  Natur  Newton's  begrundet,  oder  ob  es  mit- 
durcb  die  Angriffe  auf  ihn  hervorgerufen  worden  ist;  jedenfalls  machte 
dasselbe  den  Sieg  seiner  Sache  nicht  leichter  und  nicht  schneller.  Am 
langsten  bielten  die  Franzosen  an  der  Autorit&t  ihres 
LandsmannesD  es  cartes  fest,  aber  auch  in  England  zeigten  sich 
vor  allem  viele  Lehrer  der  Physik  als  gut  conservative  Anhanger  dieses 
Philosophen.  In  Frankreich  wie  in  England  legte  man  allgemein  dem 
physikalischen Un terricht  Rohault's  1671  zuerst  erschienenen  Traits 
de  physique  zu  Grande,  der  nach  Descartes'  Principien  bearbeitet 
war.  Erst  im  Jahre  1697,  als  Samuel  Clarke  statt  der  gebrauchten 
schlechten  englischen  Uebersetzung  dieses  Werkes  eine  gute  lateinische 
gab  und  dieser  die  An  sich  ten  Newton's  in  Noten  beiffigte,  anderte 
sich  nach  und  nach  in  England  wenigstens  die  Sachlage  zu  Gun- 
sten  Newton's,  und  yon  dieser  Zeit  an  fullten  sich  die  Lehrstuhle 
der  Schulen  mit  Schulern  und  Anhangern  Newton's.  Da  mit  bildete 
sich  dann  ein  Gegensatz  zwischen  den  Physikern  Eng- 
lands  und  Frankreichs  aus,  der  lange  nachgewirkt  hat. 
Voltaire,  der  1727  England  besuchte,  schreibt  daruber:  „In  Paris 
sieht  man  das  Universum  mit  lanter  fttherischen  Wirbeln  besetzt,  wah- 
rend  hier  in  demselben  Raume  unsichtbare  Erafte  ihr  Spiel  treiben.  In 
Paris  ist  es  der  Druck  des  Mondes,  der  die  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres 
macht,  und  in  England  ist  es  umgekehrt  das  Meer,  das  gegen  denMond 
gravitirt,  so  dass,  wenn  die  Pariser  von  dem  Monde  eben  Hochwasser 
▼erlangen,  die  Herren  in  London  zu  derselben  Zeit  Ebbe  haben  wollen.u 
wBei  Euch  Gartesianern  geschieht  alles  durch  den  Druck,  was  uns  aoderen 
nicht  recht  klar  werden  will,  bei  den  Newtonianern  aber  wird  alles  durch 


')  Zo liner  (Principien  einer  elektro-dynam.  Theorie,  Leipzig  1876,  Bd.  I, 
B.  XXIV  bis  LXILI)  meint,  Newton  habe  in  spaterem  Alter  seine  Ansicht  geandert 
und  Cotes  habe  im  directen  Auflrag  Newton's  jene  Satze  geschrieben.  Dann 
ware  aber  gar  nicbt  zu  begreifen,  warum  Newton  nicht  die  widersprechenden 
Stellen  im  Werke  selbst  geandert,  da  er  doch  an  anderen  Orten  desselben  wirk- 
lich  verbessert.  hat. 

16* 
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Newton,  den  Zug  verrichtet,  was  aber  nicht  viel  deutlicher  iat.  In  Paris  endlich 
malt  man  una  die  Erde  an  ihren  Polen  langlich,  wie  ein  Ei,  and  in 
London  ist  sie  abgeplattet  wie  eine  Melone."  In  England  batten  die 
bedeutendsten  Gelehrten  wie  Wren,  Halley,  die  Gregorys,  Cotee, 
Eeill  die Partei Newton's  ergriffen;  ausserhalb  Englands  aber  verhielten 
sicb  die  grossen  Physiker,  wie  Huyghens,  die  Bernoullie  etc. 
feindlicb.  1736  schrieb  Maupertuis  in  Frankreich  die  erste  Abhand- 
lung  gunstig  fur  Newton;  aber  nocb  Fontanelle  starb  1756  ak  glau- 
biger  Cartesianer.  Doch  war  man  anf  der  anderen  Seite  auch  schon 
bestrebt,  die  neue  Lebre  in  die  weitesten  Kreise  zu  yerbreiten,  und 
1739  erschien  sogar  Newton's  Philosophy  explained  for  the 
use  of  ladies,  from  the  Italian  of  Algarotti  (2  volumes). 

Newton's  Principien  erlebten  noch  bei  seinen  Lebzeiten  drei 
A  uf  la  gen;  die  zweite  wurde,  wie  schon  erwahnt,  1713  durch  Cotes, 
die  dritte  1726  durch  Pemberton  besorgt;  sie  erschienen  weiter  1729 
und  1802  englisch,  1759  franzosisch  (durch  die  Marquise  du  Chatelet, 
die  Freundin  Voltaire's),  1872  deutsch  durch  Wolfers1),  dessen  Ueber- 
setzung  wir  im  Yorhergehenden  meist  gefolgt  sind.  Trotz  alledem  hat 
das  Werk  zu  alien  Zeiten  weniger  direct  als  durch  die  Yermittelnng 
von  Bearbeitern  gewirkt,  die  dasselbe  dem  allgemeinen  Verstandniss 
naher  brachten.  Einer  allgemeinen  Yerbreitung  war  immer  die  abstract 
mathematische  Fassung  der  Probleme  hinderlich  und  die  geometrisch- 
synthetische  Methode  der  Los  an  gen  war  nicht  bloss  schwer  verst&ndlich, 
sondern  war  auch  wenig  geeignet  ein  Fortschreiten  der  Wissenschaft, 
ein  Fortbilden  derselben  durch  die  Nachf olger  zu  erleichtern.  Die  direc- 
ten  Schuler  Newton's,  welche  sich  darauf  capricirten  die  Newton'eche 
Methode,  wie  seine  Fluxionsrechnung,  ganz  in  seiner  Weise  zu  gebrauchen, 
yerloren  nach  und  nach  die  Leitung  in  der  mathematischen  Physik,  wie 
in  der  Mathematik  selbst;  und  Franzosen  und  Deutsche,  welche  die  Dif- 
ferentialrechnung  des  Leibniz  weiter  bildeten,  warden  die  Fuhrer  in  der 
weiteren  Entwickelung  der  mathematischen  Wissenschaft  und  damit  auch 
der  Newton'schen  Theorien. 

Auf  das  Priyatleben  Newton's  hatte  das  Erscheinen  seines 
grossen  Werkes  vor  der  Hand  wenig  Einnuss.  Noch  1692  petitionirte 
er  erfolglos  um  eine  Aufbesserung  seines  Gehaltes:  „Ich  sehe  es,  meine 
Sache  ist,  stille  zu  sitzen,"  schrieb  er  damals  an  seinen  Freund,  den 
Philosophen  Locke.  Erst  1695  begann  sich  seine  Lage  glanzender  zu 
gestalten.  Durch  seinen  fruheren  Schuler  und  Gonner  Lord  Mon- 
tague erhielt  er  in  diesem  Jahre  das  gut  besoldete  Amt  eines  konig- 
lichen  Miinzwardeins  und  1699  die  sehr  reich  dotirte  Stelle  des  konig- 
lichen  Munzmeisters.  1703  legte  er  seine  Professor  in  Cambridge  xu 
Gunsten  des  William  W  his  ton  nieder,  und  von  da  an  lebte  er  meist 


1)  Sir  Isaac  Newton's  mathematische  Principien   der  Naturlehre,    heraos* 
gegeben  von  Prof.  Dr.  J.  Th.  Wolfers.    Berlin  1872. 
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in  London  oder  Kensington.  Die  ausseren  Ehren  hauften  sich  dann  anf  Newton, 
seiner  Person;  er  wurde  Mitglied  des  Parlaments,  die  Royal  Society  1(i87' 
wahlte  ihn  yon  1703  alljahrlich  znm  Prasidenten,  and  die  Konigin  Anna 
ertheilte  ihm  die  Ritterwurde.  Von  wissenschaftlichen  Arbeiten  folgten 
seinen  Principien  keine  neuen  epochemachenden  mehr,  nur  betheiligte 
er  sich  bis  znletzt  an  den  Arbeiten  der  Royal  Society  mit  grossem 
Eifer.  Yon  1722  an  hatte  er  stark  mitGicht,  Rheumatism  us  und  Stein- 
beschwerden  zu  kampfen,  aber  noch  einen  Monat  vor  seinem  Tode  pra- 
sidirte  er  der  Royal  Society.  Er  starb  am  21.  Marz  1727  und  wurde 
mit  grossen  Ehren  in  der  Westminsterabtei  beiges etzt.  Der  Dichter 
Pope  hat  ihm  die  Grabschrift  verfasst:  Nature  and  Nature's  laws 
lay  hid  in  night,  God  said:  „Let  Newton  be  and  all  was 
light."  Wie  viele  der  grdssten  Gelehrten  der  damaligen  Zeit,  war  er 
nicht  verheirathet ,  seine  Nichte  fuhrte  ihm  lange  Zeit  bis  zu  seinem 
Tode  den  Haushalt.  In  der  letzten  Zeit  beschaftigte  er  sich  wie  Boyle 
vie]  mit  theologischen  Speculationen,  und  1736  erschien  von  ihm  posthum 
ein  Werk  tiber  den  Propheten  Daniel  und  die  Offenbarung  Johannis,  das 
man  besser  der  Oeffentlichkeit  nicht  ubergeben  hatte. 

Die  Folgen  von  dem  merkwurdigen  Verhalten  Newton's,  der  per-  HuyRhcus, 
sdnlich  eine  wissenschaftliche  Theorie  benutzen  konnte,  ohne  sich  doch  iUmWe,c 
definitiv  fur  diese  oder  die  entgegengesetzte  zu  entscheiden,  trug  Nie-  1690, 
mand  schwerer  als  Huyghens  mit  seiner  Undulationstheorie  des  Lichts. 
Gegentiber  der  alten  Ansicht  von  dem  Ausstromen  kleiner  Theilchen 
aus  dem  leuchtenden  Korper  hatte  schon  Grimaldi  in  zaghafter  und 
Hooke  in  bestimmterer  "Weise  das  Licht  fur  die  Vibrationsbewegung 
eines  unendlich  diinnen  und  leichten  Mittels,  des  Aethers,  und  die  Aus- 
breitung  desselben  fiir  eine  Wellenbewegung  ahnlich  der  des  Schalls 
erklart.  Im  Jahre  1678  las  Huyghens  vor  der  Pariser  Akademie  eine 
Abhandlung,  in  welcher  er  nicht  bloss  behauptete,  sondern  auch  bewies, 
dass  nur  die  letztere  Ansicht  die  richtige  sein  konne.  Da  er  aber  im 
Jahre  1681  schon  Paris  verliess,  so  verz5gerte  sich  derDruck  derselben, 
und  erst  1690  erschien  das  Werkchen  unter  dem  Titel  Trait  e  de  la 
lumiere  ou  sont  expliquees  les  causes  de  ce  qui  arrive 
dans  la  reflexion  et  dans  la  refraction  et  particuliere- 
ment  dans  l'etrange  refraction  du  Cristal  d'Islande  avec 
un  discours  de  la  cause  de  la  peeanteur (Leyden  1690).  Dieses 
Werk  enthalt  eine  vollstandige  Undulationstheorie  des 
Lichts,  die  bis  auf  einen  Hauptpunkt  ganz  mit  unserer 
jetzigen  Lichttheorie  ubereinstimmt. 

Huyghens  setzt  einen  hochst  feinen,  hochst  beweglichen,  durch  das 
ganze  Weltall  verbreiteten  Stoff,  den  Aether,  voraus.  Wird  an  einer 
Stelle  ein  Aethertheilchen  in  Schwingung  versetzt,  so  theilen  sich  die 
Schwingungen  alien  benachbarten  Theilchen  mit,  und  durch  den  Raum 
pflanzt  sich  eine  Aetherwelle  fort,  die  jenes  Theilchen  zum  Mittelpunkte 
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Huyghene,  hat.  TrifFt  eine  solche  Welle  unser  Auge,  so  haben  wir  die  Empfindung 
yon  Licht.  Huyghens  findet  nicbts  Absonderliohes  darin,  die  Existens 
eines  solcben  Aetbers  anzunehmen,  da  ja  das  Licbt  sicb  auch  durch  den 
luftleeren  Raum  fortpflanzt,  und  er  meint,  eine  eolche  Wellenbewegung 
liesse  die  ausserordentlich  scbnelle  Fortpflanzung  des  Lichts  viel  eher 
e  rid  are  n,  als  die  Annahme  einer  Materie,  die  nicht  eine  Bewegung,  son- 
dern  einzelne  schwere  Theilchen  mit  solcher  Gescbwindigkeit  fortsendet. 
Er  zeigt  dann,  wie  die  Lichtwellen  beim  Anftreffen  auf  undurchsicbtige 
Mittel  unter  gleichen  Winkeln  zurfickgeworfen  werden,  and  weiter  wie 
die  Fortpflanzungsrichtung  solcher  Wellen  beim  Uebergang  aus  einem 
Mittel  in  ein  anderes  ganz  dem  Brechungsgesetz  gem&ss  verandert  werden 
muss.  Huygbens  erklarte  also  nach  der  Undulationstbeorie  die  Reflexion 
und  Refraction  des  Lichts  mindestens  ebenso  gut,  als  Newton  sie  nach 
der  Emission8tbeorie  erklart  hatte,  nur  musste  er  dabei  die  entgegen- 
gesetzte  Annahme  fiber  die  Veranderung  der  Lichtgeschwindigkeit  beim 
Uebergang  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  machen.  W&hrend 
Newton  fand,  dass  die  Lichtgeschwindigkeiten  in  den  ver- 
schiedenen Mitteln  den  Sinus  der  Abweichungen  vom  Ein- 
fallsloth  indirect  proportional  waren,  musste  Huygbens 
voraussetzen,  dass  diese  Proportionalit&t  eine  directe  sei. 
Leider  ergab  dies  noch  kein  Mittel,  sicher  zwischen  beiden  Theorien  zu 
entscheiden,  denn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  in  den 
verschiedenen  Medien  konnte  nicht  gemessen  werden.  Dafur  aber  waren 
von  anderer  Seite  schon  Erscheinungen  bekannt  gegeben  word  en,  die 
direct  fur  ihre  Erklarung  die  Undulationstheorie  forderten. 

Erasmus  Bartbolinus  (1625  bis  1698,  Professor  der  Matbe- 
matik  uud  Medicin  an  der  Universitat  Kopenbagen)  hatte  entdeckt,  dass 
man  durch  grosse  klare  Stucke  des  isl&ndischen  Ealkspatbs 
darunter  liegende  Ge  gens  tan  de  doppelt  siebt,  und  dass  also  jeder 
der  Lichtstrahlen,  welcher  von  einem  Punkte  des  Gegen- 
standes  ausgeht,  im  Erystall  sich  in  zwei  Strahlen  theilt. 
Indem  er  dann  unter  verschiedenen  schiefen  Richtungen  nach  dem 
Gegenstande  sab  und  dabei  die  Brechungsexponenten  bestimmte,  fand 
er  fur  den  einen  Strahl  den  Brechungsexponenten,  wie  es  das  Brechnngs- 
gesetz vorschreibt,  constant,  namlicb  gleich  5/s>  fur  den  anderen 
Strahl  aber  konnte  er  keine  Regel  entdecken1).  Diese  Er- 
scheinung  war  es,  welche  Huyghens  zu  erklaren  versuchte  und  deren 
Gesetz  er  mit  Hulfe  der  Undulationstbeorie  auffand.  Der  islandiscfae 
Kalkspath,  auch  Doppelspath  genannt,  bat  die  Gestalt  eines  Rhom- 
boeders;  a  ch  lei  ft  man  die  zwei  stumpfeu  Gegenecken  desselben  A 
und  B  senkrecht  zu  ihrer  Verbindungslinie  (der  Hauptachse  des  Kry- 
stalls)  eben  ab,  so  erscheint  ein  schwarzer  Punkt,  den  man  durch  den 


*)  Experiment*  Crystalli  Islandici  Disdiaclastici ,   quibus   mira  et   insolita 
refractio  detegitur.    Kopenhagen  1669. 


Doppelbrechung  des  Lichts  im  Kalkspath.  247 

Krystall  sieht,  senkrecht  zur  Schliffebene  einfach  und  nur  bei  schiefem  Hayghens, 
Daraufsehen   doppelt.      Der  Lichtstrahl ,    welcher   von   dem  schwarzen  160°* 
Punkte  ausgeht,  wird  im  Krystall  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  von  denen 

der  eine  each  alien  Ricbtungen  bin,  welche  nicbt 
der  Hauptacbse  parallel  sind,  anders  gebrochen 
wird  als  der  andere.   Bei  der  angegebenen  Art 
die  Eoken  abznstumpfen   bleiben  nocb  beide 
Strahlen  in  der  Einfallsebene,  schleift  man  aber 
die  Ecken  schief  zur  Achse  ab,  so  tritt  auch  der 
eine  Strabl  aus  der  Einfallsebene  heraus.    Der 
erste    Strabl   beisst    der   ordentliche 
Strabl,  fur  ihn  fand  Huyghens,  wieschonBar- 
tbolinus  den  constanten  Brechungsexponenten 
gleicb5/s-  Urn  anch  fur  den  anderen,  den  ausserordentlichen  Strabl, 
eine  Kegel  zu  finden,  die  seine  Construction  in  jedem  gegebenen  Falle  er- 
laubte,  nabmHuygbens  an,  dass  die  kleinsten  Tbeilcben  des  Kalk- 
spatbs  die  Form    von    Rotationsellipsoiden    batten,    deren 
kleineAchse  (die Rotation sachse)  der  Hauptachse  desErystaJls 
parallel  sei,und  dass  danacb  die  optiscbe  Dicbte  desKalk- 
spatbs  in  der  Ricbtung  der  Hauptacbse  am  grossten,  nach 
alien  anderen  Ricbtungen  bin  aber  kleiner  und  zwar  den 
entsprecbenden  Halbmessern    des  Ellipsoids   umgekebrt 
proportional  sei.     Dann  wurde  jede  von  einem  Punkt  ausgebende 
Licbtwelle  im  Krystall  sicb  in  zwei  zerlegen ;  die  erste  ware  kugelformig 
gestaltet  und    in  ibr  nacb    alien   Ricbtungen  hin   die  Fortpfiauzungs- 
gesebwindigkoit  und  mithin  aucb  der  Brechungsexponent  derselbe.     Die 
zweite  Welle  aber  hatte  die  Gestalt  eines  den  Molekulen  ahnlicben  Rota- 
tionsellipsoids ,  in  ibr  ware  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  nacb  der 
Ricbtung  der  Hauptachse  am  grdssten  (gleicb  der  in  der  Kugelwelle) 
und  nacb  der  Ricbtung  der  anderen  Achsen  am  kleinsten.     Die  erste 
Welle  erzeugte  den  ordentlichen,  die  zweite  den  ansserordentlicben  Strabl. 
Durch   viele  MeBsung  von  Brecbungen    des  ausserordentlicben  Strabls 
bestimmte  Huyghens  die  Gestalt  jenes  Rotationsellipsoids  und  fand  das 
Achsenverhaltniss  desselben  ungefahr  gleich  0,9.      Mit  der  Form  des- 
selben  war  aber  fur  jede  Ricbtung  der  Halbmesser  desselben,  damit  auch 
die  Gescbwindigkeit   des  Licbts   in  dieser  Richtung   und  endlich  auch 
der  Brechungeexponent  gegeben.     Daraus  wird   klar,  wie  Huyg- 
hens  nun    fur   jede    Ricbtung    des    einfallenden    Strahles 
die    Richtung    aucb     des     ausserordentlicb    gebrochenen 
Strahles  durcb  Rechnung  oder  Construction  ohne  weitere 
Beobachtung    finden    konnte.      Er    prufte   seine    Theorie 
durcb  zablreiche  Messungen  und  die  Uebereinstimmung, 
welche  er  zwischen  Theorie  und  Beobachtung   fand,  war 
ihm  ein  sicherer  Beweis  fur  die  Richtigkeit  seiner  Undu- 
lationsbypothese. 
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Huyghens,  L eider   zeigten   sich  seine  Zeitgenossen  wenig  geneigt  dies  anzu- 

169°"  erkennen.    Newton  erwahnt  in  seiner  Optik,  die  er  14  Jahre  nach  dem 

Erscheinen  der  Huyghens'schen  Abhandlung  erst  im  Druck  veroffent- 
lichte,  dieser  Schrifb  bei  der  Beschreibnng  des  Doppelspaths,  giebt  aber 
trotzdem  eine  falsche  Yorscbrift  fur  die  Construction  des  ausserordent- 
licb   gebrocbenen  Strabls.     Auf  sein  Yerhaltniss    zur  Undula- 
tionstbeorie    scbeint    die    Huyghens'scbe    Vertheidigung 
derselben  eher  einen  ungunstigen  als  gunstigen  Einfluss 
gcubt  zu  baben.     Seine  Anhanger  aber,  und  das  warden  nach  und 
nacb  fast  alle  Optiker,  fan  den  es  am  besten  die  ibnen  unbequeme  Ab- 
handlung uber  die   schwer  zu  behandelnde  Undulationstbeorie  einfacb 
todt  zu  schweigen.  DerTraite  de  la  lumiere  blieb  in  der  Folge- 
zeit  ohne  jede  Wirkung;   er  war  fur  ein  ganzes  nachfol- 
gendes  Jahrbundert  so  gut  wie  nicbt  gesohrieben,  undselbst 
der  grosse  E  u  1  e  r  yermochte  ibn  nicht  zu  Ehren  zu  bringen.    Die  bedeu- 
tenden  Gescbicbtsscbreiber  derPhysik  zuEnde  des  vorigen  Jahrhunderts 
erwahnen  das  Werk  fast  nur  als  Curiosit&t,  und  nocb  Fischer1)  sagt, 
als  er  des  Huyghens'schen  Beweises  fur  das  Brechungsgesetz  erwahnt: 
„So  richtig  auch  dieser  Beweis  an  sich  ist,  so  beruht  er  doch  auf  einer 
Hypothese,  welcbe  wohl  schwerlich  noch  jetzt  Liebhaber  finden  wird. 
Auch   musste    daraus    folgen,    dass    die    Lichtstrahlen    in    brechenden 
Medien  yon  starkerer  Dichtigkeit   starker   als  in  den  von  geringerer 
Dichtigkeit  gebrochen  w&rden,  welches  aber  der  Erfahrung  ganz  ent- 
gegen  ist.u 

Trotzdem  ist  das  ganze  Vorgehen  des  Huyghens  bei 
Begrundung  seiner  neuen  Lehre  eines  der  besten  Bei- 
spiele  fur  eine  richtige  Methode  der  Physik.  Newton  hatte 
-  durch  sein  beruhmtes  „Hypothesen  bilde  icb  nicht"  die  Physik  wieder 
auf  den  Weg  der  reinen  Induction  gewiesen.  Aber  gerade  die  Optik 
Newton's  hat  gezeigt,  dass  man  ohne  jede  Hypothese  uber  das  Wesen 
der  Erscheinung  kaum  zur  Erklarung  so  complicirter  Ersoheinungen  wie 
der  Lichtbeugung,  der  Doppelbrechung  u.  s.  w.  gelangen  kann.  Huyg- 
hens dagegen,  indem  er  aus  der  Annahme  der  Wellenbewegung  des 
Lichts  mathematisch  die  Gesetze  der  Erscheinungen  ableitete  und  dann 
das  Gefundene  so  yielfach  durch  Yersuche  verificirte,  hat  der  physika- 
lischen  Optik  auch  methodisch  die  Grundlage  gegeben,  auf  welcber  sie 
in  der  neueren  Zeit  zu  einer  der  sichersten  und  am  weitesten  ausgebil- 
deten  Disoiplinen  der  ganzen  Physik  geworden  ist. 

Freilich  durfen  wir  uber  demRuhmen  der  Methode  nicbt  vergessen, 
dass  auch  Huyghens  nicht  alle  R&thsel  loste,  und  dass  auch  mit  Annahme 
der  Undulationstheorie  noch  einige  dunkleReste  in  der  damaligen  Optik 
blieben,  die  immerhin  gegen  die  Annahme  dieser  Hypothese  geltend 
gemacht  werden  konnten.     Die  Tbeorie  der  Farben  blieb  ein 


2)  Geachichte  der  Physik,  II,  S.  47. 


desselben.   Fehlen  der  Farbentheorie.    Polarisation  d.  Liehts.    249 

schwieriger  Punkt  fur  die  Undulationstheorie,  and  selbst  Huyghens, 
die  Mdglichkeit  eiuer  geradlinigen  Fortpflanzung  der 
Lichtstrahlen  wollte  Manchem  bei  dieser  Theorie  aus- 
geschlossen  erscheinen.  Um  die  geradlinige  Verbreitung  des 
Liehts  yon  einer  hellen  Oeffnung  in  ein  dunkles  Zimmer  zu  erklaren, 
sagt  Huyghens:  Wenn  das  Licht  darch  eine  helle  Oeffnung  in  ein 
dunkles  Zimmer  eintritt,  so  wird  sich  allerdings  yon  jedem  leuchtenden 
Pnnkte  in  der  Oeffnung  eine  Welle  in  das  Zimmer  fortpfl  anzen ,  aber 
obschon  die  partialen  Wellen,  die  yon  den  einzelnen  Punkten  der  Oeff- 
nung kommen,  sich  ausser  dem  geradlinigen  Raum  yerbreiten,  so  kdnnen 
doch  diese  Wellen  nirgends  als  in  der  Fronte  der  Oeffnung  zusammen 
kommen  oder  sich  begegnen,  sie  kdnnen  also  nur  hier  den  Eindruck  des 
Liehts  erzeugen.  „Dies  war  denen  unbekannt,  welche  die  Wellen  des 
Liehts  zuerst  betrachtet  haben,  wie  Hooke  in  seiner  Micrographia  und 
Pardies.tt  Sind  aber  schon  diese  Andeutungen  einigermaassen  unbe- 
aten mt,  so  konnte  Huyghens  noch  viel  weniger,  ohne  eine  klare 
Yorstellung  yon  der  Interferenz  des  Liehts,  die  Farben 
erklaren,  welche  bei  der  Beugung  des  Liehts1),  bei  dem  Durchgang  des 
Liehts  durch  dunne  Blattchen  etc.  auftreten.  £r  griff  deshalb  zu  dem 
bequemsten,  aber  wohl  auch  nicht  ganz  zu  rechtfertigenden  Ausweg, 
dass  er  in  seiner  Abhandlung  die  Farbentheorie  ganz  uberging.  Dies 
mag  dann  mit  ein  Grund  gewesen  sein,  dass  wieder  Newton  und  seine 
Anbanger  bei  ihren  unlaugbaren  Erfolgen  auf  diesem  Gebiete  die  Hypo- 
thesen  des  Huyghens  ohne  Beachtung  liessen. 

Ausser  dem  Fehlen  einer  Farbentheorie  besitzt  Huyghens1  Werk 
noch  eine  andere  Liicke ,  welche  sogar  die  Undulationstheorie  direct 
beruhrte.  Nennt  man  Hauptschnitt  des  Rhomboeders  eine  Ebene, 
welche  durch  die  Hauptachse  und  eine  der  Eanten  des  Rhomboeders 
geht,  so  kann  man  eine  neue,  yon  Huyghens  entdeckte  Erscheinung 
folgendermaassen  beschreiben.  Wenn  man  zwei  Rhomboeder  des  islan- 
dischen  Doppelspathes  so  uber  einander  legt,  dass  ihre  Hauptschnitte 
parallel  sind,  so  gehen  die  yon  dem  unteren  Rhomboeder  kommenden 
Lichtstrahlen  unyer&ndert  durch  das  obere;  dreht  man  aber  den  einen 
Krystall  so,  dass  die  beiden  Hauptschnitte  auf  einander  senkrecht  stehen, 
so  wird  der  ordentliche  Strahl  des  unteren  Krystalls  durch  den  oberen 
in  den  ausserordentlichen  yerwandelt  und  umgekehrt;  bei  jeder  schiefen 


*)  Die  Beugungserscheinungen  fanden  auch  in  der  Folgezeit  um  so 
geringere  Beachtung,  je  weniger  man  mit  ihnen  anzufangen  wusste.  Giac. 
FiL  Maraldi  (1665bisl729,  Mem.  Par.  1723)  stellte  wieder  Versuche  fiber  die 
Beugung  des  Liehts  an,  kam  aber  nicht  viel  weiter  als  Newton.  s'Gravesande 
(Elementa  physices,  Bd.  II,  Buch  5)  fiigte  hinzu,  dass  nicht  nur  im  Schatten 
eines  Korpers,  sondern  auch  im  Licht  einer  sehr  engen  Spalte  farbige  Streifen 
entstehen.  Auch  er  blieb  noch  auf  dem  Standpunkt  Newton's  und  erklarte 
diese  Streifen  durch  die  Anziehuug  der  Lichtmaterie  an  den  Randern  der 
Spalten. 
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Hayghens,  Lage  der  Hauptschnitte  aber  wird  jeder  Strahl,  der  aus  dem  unteren  Kry- 
stall  austritt,  im  oberen  in  zwei  Strahlen  zerlegt.  Newton  machte  bei 
der  Erwahnung  dieser  Erscheinung  die  Bemerkung,  der  Lichtstrahl 
moge  wohl  verschiedene  Seiten  baben  nnd  naob  verschie- 
denen  Seiten  sicb  ungleich  verbalten.  Fur  die  Erklarung  der 
PolariBationserscbeinungen  des  Lichta  durch  die Undulations* 
theorie  wurde  dieser  Gedanke  sp&ter  ausserordentlioh  fruchtbar,  bei 
Newton  selbst  aber  bedeutete  er  nnr  eine  neue  hypothetisch  den  Licht- 
strahlen angezwongene  Eigenschaft,  mit  der  er  auoh  nicbt  viel  anfing. 
HnygbenB  freilich  kam  anf  diesem  Gebiete  zu  gar  keinem  Ergebniss, 
weil  seine  Undulationstheorie  gerade  hier  sicb  nocb  mangelhaft  zeigte. 
Er  batte  namlich  angenommen,  dass  die  Vibrationen  des  Licht- 
athers,  wie  das  beim  Scball  mit  den  Luftschwingungen  der  Fall  ist, 
in  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  geschaben. 
Danacb  aber  war  keine  Mdglichkeit  gegeben  einzusehen,  wie  der  Licht- 
strahl  nach  verschiedenen  Seiten  bin  sicb  verscbieden  verbalten  konne, 
nnd  eine  Erklarung  jener  merkwurdigen  Erscbeinungen  konnte  nicbt 
gelingen.  Erst  bei  der  neuen  Erweckung  der  Undulationstheorie  in 
diesem  Jahrhundert  verbesserte  man  den  Irrtbum  des  Huyghens  und 
nahm  an,  dass  die  Vibrationen  des  Aethers  in  alien  mSg- 
lichen  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Strahles  senk- 
rechten  Richtungen  stattfanden,  und  damit  erhielt  der  New- 
ton'sche  Gedanke  von  den  yerschiedenen  Seiten  des  Lichtstrahles  erst 
durch  die  gegnerische  Theorie  die  Berechtigung  der  Existenz. 

Neben  seinen  theoretisch  optischen  Untersuchungen  war  Huyghens 
auch  sehr  viel  mit  praktischen  Arbeiten  beschaffcigt.  Er  erfand  1660 
ein  Verfahren  zum  Schleifen  von  Linsengl&sern  und  stellte 
danach  mit  Hdlfe  seines  Binders  Constantin  Linsenvon  bedeuten- 
den  Dimensionen  her.  Weil  aber  bei  solchen  Linsen  die  Fernrohre 
zu  lang  wurden  und  deshalb  nur  schwer  zu  regieren  waren,  so  liess  er 
das  Robr  derselben  ganz  weg,  befestigte  im  Jahre  1684  die  Glaser  nor 
auf  einer  langen  Stange  und  construirte  so  das  erste  praktische  Luft* 
fernrohr.  In  dem  Werke  Cosmotheoreos  (Haag  1698)  beschrieb 
er  auch  zuerst  einen  Apparat  zum  Messen  von  Lichtintensi- 
taten  und  hatte  mit  demselben  die  Sonne  27&64  mal  heller  als  den 
Sirius  gefunden. 

Ueberhaupt  war  man  um  diese  Zeit  mit  der  Verbesserung  der 
optischen  Instrumente  und  speciell  der  Fernrohre  eifrig 
beschaftigt.  In  Italien  waren  Eustachio  Divini  (um  1660)  und  nocb 
mehr  Giuseppe  Campani  (um  dieselbe  Zeit),  in  Frankreich  Pierre 
Borel  (1620  bis  1689)  und  Adrien  Auzout  (f  1691),  in  England 
Paul  Neille,  Reive  und  Cox,  in  Holland  noch  Nicolaus  Hart- 
soeker  (1656  bis  1725)  und  in  Deutschland  vor  allem  TBchirn- 
h  aus  en  als  Verfertiger  von  Linsen  mit  grosser  Brennweite  berubmt. 
Der  nLogiker,  Mathematiker  und  Physiker"  Ehren fried  Walther  Graf 
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voq  Tschirnhausen  (1651  bis  1708)  legte  auf  seinen  Gutern  eigeneGlas-  Huyghens, 
hatten  and  Muhlen  zam  Sohleifen  von  Glfisern  an.  Mittelst  eines  solchen 
Glases  yon  Tschirnhausen  yerbrannten  Averoni  und  Targioni  1694 
und  1697  zum  ersten  Male  Diamanten.  Auch  grosse  Brennspiegel  ver- 
fertigte  Tschirnhausen,  den  grdssten  im  Jahre  1687;  er  war  aus  Eupfer 
getrieben,  doppelt  so  dick  als  ein  MesBerrucken,  hatte  einen  Durchmesser 
yon  drei  Leipziger  Ellen  and  zwei  Ellen  Brennweite.  Mit  Halfe  des- 
selben  schmolz  man  Metalle,  durchldoherte  einen  s&chsischen  Thaler  in 
fanf  bis  sechs  Minuten  und  yerglaste  Ziegeln  und  Erden x).  Derselbe 
findet  sich  mit  anderen  Brennspiegeln  und  Brenngl&sern  noch  jetzt  im 
koniglichen  Salon  in  Dresden8). 

Theoretisch  wichtig  sind Tschirnhausen's Untersuchungen  uber 
die  Brennlinien,  die  er  zuerst  1682  in  den  Acta  eruditorum 
verdffentlichte.  Die  Gestalt  der  Brennlinien  bei  Linsen  wurde  zuerst 
yon  Barrow  in  seinen  Lectiones  opticae  gegeben,  Tschirnhausen 
bestinimte  auch  die  Gestalt  derselben  bei  sph&rischen  Spiegeln.  Doch 
war  seine  Construction  nicht  genau,  er  selbst  gestand  sp&ter  sich  geirrt 
zu  haben  und  yerbesserte  sich  in  einer  Abhandlung  vom  Jahre  1690. 
Johann  uud  Jacob  Bernoulli  (1692  und  1693)  und  der  Mar- 
quis de  l'H6pital  (1716)  erweiterten  seine  Untersuchungen  bedeu- 
tend;  yon  Jacob  Bernoulli  ruhren  die Benennungen  dia-  und  kata- 
kaustische  Curyen  her.  Huyghens  hatte  sich  ebenfalls  mit  diesen 
Problemen  beschaftigt  und  die  Brennlinien  eines  Hohlspiegels  fur  parallel 
einfallende  Strahlen  richtig  bestimmt,  auch  diese  Untersuchungen  ver- 
offentlicht  in  seiner  Abhandlung  yon  1690. 

Endlich  bleibt  uns  noch  des  Anhangs  zu  der  Optik  des  Huyghens, 
des  Discours  de  la  cause  de  la  pesanteur,  zu  erwahnen.  In 
dieser  Abhandlung  uber  die  Ursache  der  Sohwere  behauptete Huyg- 
hens ubereinstimmend  mit  Newton  und  entgegen  seinen  fruheren  Col- 
legen  yon  der  franzdsischen  Akademie  die  Abplattung  der  Erde. 
Er  bestimmte  nach  der  Formel,  welche  er  in  seinem  Horologium  oscilla- 
torium  gegeben  hatte,  die  Schwungkraft  am  Aequator  der  Erde  auf  yM9 
derSchwere,  machte  darauf  aufmerksam,  dass  danacheine  17  malgrossere 
Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  die  Schwere  am  Aequator  yollig  auf- 
heben  mtisse,  und  schloss  wie  Newton  auB  dieser  Schwungkraft  auf  eine  Ab- 
plattung der  Erde.  Huyghens  berechnete  die  Abplattung  auf 
Y578!  Newton  aber  richtiger  auf  Vmo;  dafur  gab  Huyghens  einen 
augenscheinlichen  Beweis  fur  die  Abplattung  yon  rotirenden  Kugeln, 
indem  er  eine  weiche  Thonkugel  auf  eine  AchBe  steckte  und  in  Dre- 
hung  yersetzte.  In  dieser  Abhandlung  behauptet  er  auch,  die  Car- 
te8ianischen  Wirbelbewegungen  kdnnten  die  Schwere  nicht  erklaren: 
1.  denn    die  Centrifugalkraft    der   schweren  Flussigkeiten    wurde  die 


*)  Fischer,  Geschichte  der  Physilc,  VH,  180. 
«)  Gerlaud,  Leopoldina,  XVH1,  1882. 
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Huyghens,  Korper  nicht  nach  dem  Mittelpankt  der  Erde,  sondern  nach  der  Achae 
des  Wirbels  treiben;  2.  darait  die  fitherische  Masse  die  irdischen  Korper 
mit  der  Schwere  treiben  konne,  mfisse  die  Drehung  des  Wirbels  17  mal 
schneller  sein  als  die  der  Erde;  3.  nach  der  Cartesianischen  Hypothese 
mussten  die  dichteren  Korper  die  leichteren,  und  die  weniger  dicbten  die 
scbwereren  sein.  Er  versucht  darum  dem  Aether  eine  andere,  mehr 
zweckentsprechende  Bewegung  zuzuschreiben ,  vermag  aber  dabei  auch 
nicht  zu  einer  sicheren  Construction  zu  gelangen. 

Leibniz,  In  demselben  Jahre,  in  welchem  Newton  seine  Principien  vollendete, 

dc^Kraf^  begann  ein  anderer  Streit  fiber  die  Kraft,  der  nicht  weniger  als  die 
Attractionstheorie  die  weitesten  Ereise  beschaftigte  und  zuletzt  eben- 
falls  mehr  abgewiesen  als  entschieden  wurde.  Von  dem  Philosophen 
und  Mathematiker  Leibniz  erschien  1686  in  den  Acta  eruditorum 
eine  Abhandlung  Brevis  demonstratio  erroris  memorabilia 
Cartesii  et  aliorum  circa  legem  naturae,  secundum  quam 
volunt  a  Deo  eandem  semper  quantitatem  motus  conser- 
vari,  in  welcher  er  behauptete,  die  Gr5sse  einer  Kraft  werde 
nicht  durch  das  Product  aus  Masse  und  Geschwindigkeit, 
sondern  durch  das  Product  aus  der  Masse  und  der  diese 
Geschwindigkeit  erzeugenden  Fallhdhe,  oder  was  auf  dasselbe 
hinauskommt,  durch  das  Product  aus  der  Masse  und  dem  Qua- 
drat der  Geschwindigkeit  gemessen.  Descartes  habe  danach 
Unrecht,  wenn  er  glaube,  dass  bei  alien  Ver&nderungen  in  der  Welt  die- 
selbe  Bewegungsmenge  immerhin  constant  bleibe;  vielmehr  sei  das 
Product  aus  Masse  und  Quadrat  der  Geschwindigkeit  das- 
jenige,  was  bei  alien  Ver&nderungen  sich  erhalte.  1695 
folgte  dann  eine  zweite  Abhandlung  Specimen  dynamicum  pro 
admirandis  naturae  legibus  circa  corporum  vires  et  mu- 
tuas  actiones  detegendis  et  ad  suas  causas  revocandis,  in 
welcher  Leibniz  den  bekannten  Unterschied  zwischen  leben- 
digen  und  todten  Kraften  machte.  Todte  Krafte  sind  n&mlich 
solche,  die  keine  Bewegung  hervorbringen ,  sondern  nur  ein  Streben 
nach  einer  solchen;  fur  sie  gilt  das  Gartesianische  Kraftemaass  von  Pro- 
duct aus  Masse  und  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Kr&fte  hervor- 
zubringen  bestrebt  sind  oder  im  ersten  Zeitmoment  hervorbringen 
wurden.  Fur  Krafte  aber,  die  wirkliche  Bewegungen  erzeugen,  bei 
denen  sich  die  Geschwindigkeiten  durch  wiederholte  Antriebe  immer  sum- 
miren,  muss  das  neue  Maass  angewendet  werden.  Diese  beiden  S&tze 
waren  durch  ein z eine  mechanische  Arbeiten  der  damaligen  Zeit  angeregt 
und  nur  Yerallgemeinerungen  der  in  diesen  zu  Grunde  gelegten  Prin- 
cipien. Die  erste  Ansicht  wurde  veranlasst  durch  das  schon  vielfach 
angewandte  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten,  wobei 
die  Kraftwirkungen  geschatzt  werden  durch  die  Geschwindigkeiten, 
welche    sie    bei    mdglichen  Bewegungen    hervorbringen   wurden.      Die 
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zweite  Ansicht  aber  wurde  gesiutzt  durch   die  kurz  vorhergegangenen  Leitmis, 
Arbeiten  fiber  Pendelbewegungen,  bei  denen  von  Huyghens  vorausgesetzt  1680  u  1895, 
wurde,  dass  die  Korper  am  Pendel  zu  derselben  Hdhe  durch  die  erlangte 
Geschwindigkeit  aufsteigen  warden,  von  der  sie  gefallen. 

Die  Cartesianer  wehrten  sich  mit  alien  Krafte  n  gegen  den  Vorwurf, 
welchen  man  ihrem  Meister  maohte;  sie  bestanden  auf  der  Bewegungs- 
menge  als  Kraftemaass  and  fuhrten  sehr  riohtig  gegen  Leibniz  an,  dass 
man  dieses  Maass  nur  verwerfen  kftnne,  wenn  man  die  Zeit  nicht  bertick- 
sichtige  und  dass  man  in  der  Bewegungsmenge  ein  voll- 
kommen  richtiges  Kraftemaass  habe,  wenn  man  nnr  die 
Zeit  in  Rechnnng  ziehe,  wahrend  welcher  die  Kraft  jene 
Bewegungsquantit&t  erzeugt  habe.  Der  Streit  erhielt  in  den 
ersten  Jahrzehnten  des  achtzehnten  JahrhundertB  eine  weitere  Verbrei- 
tung.  Papin,  Clarke,  Mairan  n.  A.  waren  gegen,  Joh.  Ber- 
noulli, s'Gravesande,  Hermann,  Wolf  waren  fur  Leibniz;  die 
Marquise  von  Ghatelet  und  ihrFreund  Voltaire  betheiligten  sich 
sogar  auf  entgegengesetzten  Parteien,  und  unser  grosser  Philo soph  Kant 
verdiente  sich  noch  1 747  in  seiner  Jugendschrift  „Gedanken  von  der 
Soh&tzungder  lebendigen  Kraft  e  in  derNatur"  dasEpigramm 
von  Leasing:  „Kant  unternimmt  ein  schwer  Geschafte  der  Welt  zura 
Unterricht.     Er  schatzet  die   lebendgen  Krafte,   nur  seine  schatzt  er 

nicht  i).u 

Das  Problem  war  nach  und  nach  zur  nebelhaften  meta- 

physischen  Streitfrage  geworden  und  dies  vor  allem  durch 
das  Rathsel1,  das  auch  fur  uns  noch  im  Begriff  der  Kraft 
liegt.  Versteht  man  unter  Kraft  nur  die  Fahigkeit  eines 
foewegten  Korpers  einen  Widerstand  zu  uberwinden,  so 
denkt  man  dabei  nicht  an  die  zur  Wirkung  n6thige  Zeit 
und  das  Leibniz'sche  Kraftemaass  muss  dem  richtigen 
wenigstens  proportional  sein,  denn  jene  Fahigkeit  ist  als  die  zu 
leistende  Arbeit  dem  halben  Product  aus  Masse  und  Quadrat  der  Ge- 
schwindigkeit gleich.  Will  man  aber  unter  Kraft  die  wirkende 
Ursache  verstehen,  welche  jenem  Kdrper  seine  Bewegung 
ertheilt  bat,  so  nimmt  man  bei  der  Schatzung  immer  auf 
die  Zeit,  die  zur  Erlangung  dieser  Wirkung  gebraucht 
wurde,  Rucksicht,  und  man  misst  die  Kraft  durch  die  in 
einer  gewissen  Zeit  erzeugte  Bewegungsmenge,  oder  wie 
wi*  uns  heute  bestimmter  ausdrucken,  durch  das  Product 
aus  Masse  und  Beschleunigung.  In  dem  letzteren  Sinne  hatto 
schon  Newton  die  beschleunigende  Centralkrafb  als  proportional  der  in 
einer  gewissen  Zeit  erzeugten  Geschwindigkeit  und  die  bewegende  Cen- 
tralkraft  als  proportional  der  erzeugten  Bewegungsgrosse  defimrt,  und 
Galilei  hatte  noch  fraher  die  Krafte  durch  die  erzeugten Geschwindig- 


!)  Lessing's  Bftmrntl.  Werke  (Gotta  u.  KrSner)  in  20  BftndeD,  1.  Bd.,  S.  57. 
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Leibniz,  keiten  gemessen.  Der  Streit  war  also  nor  mSglich  durch  eine  zwie- 
1686  u.  1696.  gp^ltige  Auffassung  des  Wortes  Kraft,  die  mathematiflche  Mechanik  konnte 
darum,  indem  sie  sich  sorgsam  auf  ihre  Formeln  beschrankte,  den  Streit 
fiber  das  Kr&ftemaass  fallen  lassen  und  D'Alembert  wies  ihn  anch 
ausdrucklich  als  einen  blossen  Wortstreit  aus  ihrem  Gebiete.  Dam  it 
war  aber  die  zweite  Frage  nach  der  Erhaltung  der  Kraft, 
die  am  meisten  die  Allgemeinheit  bewegte,  nicht  entschieden,  son* 
dern  nur  vertagt.  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft  konnte 
man  damals  nnr  ein  metaphysisches  Gesetz  aufstellen; 
jede  physikalische  Discussion  mnssteim  Sande  verlaufen, 
weil  man  noch  kein  Gesetz,  ja  kaum  eine  Ahnung,  yon  der 
Verwandlung  der  Krafte,  wie  der  ausseren  mechanischen 
Krafte,  in  innere  Molecularkrafte,  in  Warme  u.  s.w.  hatte. 
Doch  forderte  jener  Streit  wenigstens  eine  hierber  gehSrige  interessante 
Aeusseruug  von  Leibniz  zu  Tage.  Dieser  bemerkte,  dass  beim  Stoes 
unelastischer  Korper  lebendige  Kraft  verloren  gebe  und  erklarte,  dass 
diese  durcb  die  kleinsten  Theilcben  der  Korper  absorbirt  werde.  An 
ein  Wiedererscheinen  dieses  verlorenen  Tbeils  als  Warme  dachte  Leibniz 
noch  nicht,  trotzdem  er  sagte:  „  Was  durch  die  kleinsten  Theile  absorbirt 
wird,  geht  keineswegs  absolut  fur  das  Universum  verloren,  obwohl  es 
fur  die  Gesammtkraft  der  zusammenstossenden  Korper  verloren  geht" 
Dieser  vielversprechende  Satz  ist  namlich  nicht  der  An  fang,  son- 
dern  vielmehr  der  Schlnsssatz  einer  aus  jener  Zeit  stamroen- 
den  Abhandlung  und  ist  nicht  physikalisch ,  sondern  metaphysisch  er* 
schlossen. 

Gottfried  Wilhelm  von  Leibniz  war  am  21.  Juni  1646  in 
Leipzig  geboren,  hatte  in  Leipzig  und  Jena  Jura,  aber  auch  daneben 
Philosophic  und  Mathematik  bei  dem  bekannten  Jenenser  Professor 
Erhard  Weigel  (1621  bis  1699)  studirt.  Auf  Reisen  nach  Paris  und 
London  w&hrend  der  Jahre  1672  bis  1676  wurde  er  mit  den  bedeutend- 
sten  Mathematikern  und  Naturwissenschaftlern  dieser  St&dte  bekannt, 
mit  dem  Cartesianer  Arnauld,  mit  Huyghens,  Collins,  Olden- 
burg, Boyle,  und  auch  Spinoza  besuchte  er  auf  der  Durchreise  dnrch 
Holland.  1676  wurde  er  Bibliothekar  in  Hannover,  dort  starb  er  am 
14.  November  1716. 

Noch  im  Anfange  der  siebziger  Jahre  des  17.  Jahr- 
hunderts  zeigte  sich  Leibniz  in  seinen  Schriften  aber 
das  Wesen  der  Materie  mit  Descartes  vdllig  einver- 
s tan  den  und  betonte,  dass  in  den  Kdrpern  nur  GrSsse,  Figur  and 
Bewegung,  keine  verborgenen  Qualitaten,  keine  Krafte  vorhanden  seien 
und  uberhaupt  nichts,  was  sich  nicht  mechanisch  erklaren  lasse.  Doch 
war  er  nicht  ausschliesslich  Cartesianer;  er  meint  auch  in  der  Natur- 
philosophie  des  Aristoteles  sei  vieles,  was  man  richtig  verstanden  auch 
heute  noch  gelten  lassen  konne,  und  fiber  die  Existenz  oder  Nichtexisteni 
eines  leeren  Raume9  ist  er  noch  zweifelhaft.     1684  aber  warnt  er 
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bereitB    vor   zu  weit    getriebener  Anwendung  der  Carte-  Loiimiz, 

sianiscben  Principien;  1686  erschien  sein  e  rater  An  griff  1686tt-169ft< 

auf  Descartes,  and  von  daan  scheint  sieh  aucb  sein  System 

im  Gegensatz  zu  demGartesianiscben  entwiokelt  zu  baben. 

Wabracbeinlicb    trug    hierzu    nieht   wenig    der  Gegensatz    gegen  den 

Atheisten  Spinoza1)  bei,  der  mit  Descartes  das  Wesen  der  Materie  ganz 

in  die  Ausdebnung  setzte;  denn  Leibniz  selbst  sagt,  obne  die  Kraft  in 

der  Materie  k5nne  man  dem  Spinozismus  nicbt  entgehen.     Seit  1686 

gab  Leibniz  in  Briefen  and  seit  1690  aucb  in  dffentlichen  Zeitscbriften 

sein  System  der  Monaden  and  der  pr&stabilirten  Harmonie 

bekannt.     Er  erkl&rte  nan,   dass  es  onmoglich  sei,  die  Grande  einer 

wabren  Einheit  (der  Natur)  in  der  Materie  allein  oder  in  dem,  was  nar 

passiv  sei,    zu  finden.     Die  wabren  Einbeiten  oder  einfacben 

Substanzen  seien  zu  definiren  durcb  den  Begriff  der  Kraft. 

Darum  babe  jede  Monade  (jedes  Einzelwesen)  neben  der  passiven  Kraft 

des  Widerstandes  aucb  eine  active  Kraft,  welcbe  ibre  Wirkang  aussere, 

sobald  nar  die  Hindernisse  beseitigt  seien,  gerade  wie  die  gespannte 

Sebne  des  Bogens  nur  ausgel5st  zu  werden  braucbe,  um  ihre  Wirkung 

zu    seigen.      Die   Materie    ist    die    notbwendige   Folge    der 

Kraft;    die  Kraft  aber    bat  zwei  Seiten,    eine  active   and 

eine  passive.     Die  passive  ist  die  Kraft  des  Widerstandes 

oder  der  Tr&gbeit;  die  aotive  ist  die  Seele  der  Materie, 

der   ihr   von    Natur    innewobnende  Trieb    zur  Bewegung. 

Aber  man  darf,  obgleicb  die  Substanz  nur  aus  Kraft  besteht,  doch  nicht 

boffen,  sicb  einen  sinnlicben  Begriff  von  der  Kraft  macben  zu  k&nnen, 

nocb  sie  durcb  Experimente  demonstriren  zu  lernen.    Keine  Analyse 

wirdunsje  die  Quelle  aller  Tb&tigkeit  erschliessen,  Kraft 

ist  nicbt  ein  physikaliscber,  sondern  ein  metapbysischer 

Begriff. 

Damit  sind  wir  auf  der  einen  Seite  dem  Anscbauungskreise  der 
Anbanger  Newton's,  welcbe  die  Gravitation  als  eine  allgemeine  Eigen- 
schaft  der  Materie  vertbeidigten,  ziemlicb  nahe  gekommen,  andererseits 
aber  besteht  docb  nocb  der  bedeutende  Unterscbied,  dass  Leibniz  seinem 
Begriff  der  Kraft  nur  eine  metaphysiscbe  und  keine  physika- 
liscbe  Bedeutung  beilegt,  und  dass  er  die  actio  in  distans 
aucb  nicbt  einmal  metapbysiscb  vertbeidigt.  Im  Gegentheil, 
die  active  Kraft  der  einen  Monade  wirkt  nie  anders  auf 
andere  Monaden  als  indem  sie  dieselben  von  sich  aus- 
sobliesst  und  also  direct  bescbr&nkt;  in  dieser  Hinsicbt  ist  bei 
Leibniz  ganz  wie  bei  Descartes  nur  eine  unmittelbare  Wirkang  moglich. 
Aber  wenn  Leibniz  einmal  der  Materie  einen  ibr  innewohnenden  Antrieb 
zur  Bewegung  imputirte,  so  konnten  aucb  bierdurcb  die  AnhangerNew- 


!)  Barucb  Spinoza  (1632  bis  1677):   Renati  Cartesii  principia  philoso- 
phiae  (1663);  Opere  postimma  mit  der  Ethica  (1677). 
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Leibniz,.       ton's  sich  ermuthigt  fuhlen,  solchen  Antrieb  zur  Bewegung  mit  der  actio 
1686  u.  id   .  .q  ^istans  jn  Verbiudung  zu  bringen  und  diese  durcb  jenen  zu  erklaren. 

Die  Monadologie  des  Leibniz  sollte  nur  ein  metapbysiscbea  System 
sein,  und  kaum  hat  auch  ein  Physiker  jemals  versucht  dieselbe  unver- 
andert  far  seine  theoretischen  Principien  aufzunehmen;  doch  hat  dieselbe 
in  der  Folge  auch  die  Physik  wenigstens  indirect  beeinfiusst.  Descartes 
hatte  aus  der  Kdrperwelt  den  Begriff  der  Kraft  als  einer  ursprunglich 
wirkenden  Bewegungsursache  ganz  ausgeschlossen ;  Leibniz  findet  gerade 
in  diesem  Begriffe  das  eigentliche  Wesen  der  Materie.  Die  Physiker 
griffen  in  ihrer  schwierigen  Lage  zwischen  Descartes  und  Newton  die 
neue  Vorstellung  von  dem  Bewegungsbestreben  der  Materie  mit  Freuden 
auf,  und  wenn  sie  auch  mit  der  Leibniz'schen  Monadologie  nichts  weiter 
anzufangen  wussten,  so  nahmen  sie  doch  dieselbe  als  die  Unterstutzung 
der  Newton'schen  Ideen  sehr  gern  an,  und  der  Newton'schen,  mathe- 
matischen  Anschauung  von  der  Kraft  diente  nun  die 
Leibniz'sche  metaphysische  Lehre  als  willkommene  Ver- 
bundete. 

AmontonB,  Wahrend  die  mathematischen  Physiker  vor  allem  mit  der  Yerarbei- 

tung  der  Newton'schen  Principien  zu  thun  hatten,  waren  die  Experi- 
mentalphysiker  mit  der  Verbesserung  der  meteorologischen  Instrument© 
beschaftigt  und  hierin  zeichnete  sich  um  diese  Zeit  besonders  Amontons 
aus.  G-uillaume  Amontons  (1663  bis  1705)  wurde  in  Paris  geboren 
und  lebte  und  starb  auch  dort.  Er  ubergab  im  Jahre  1687  derPariser 
Akademie  ein  eigenartig  construirtes  Hygrometer,  welches  darauf 
beruhte,  dass  eine  Hohlkugel  aus  Hammelfell  bei  feuchter  Luft  sich 
ausdehnte,  bei  trockener  aber  zusammenzog,  und  1695  erschien  von  ihm 
ein  specielles  Werk' fiber  meteorologische  Instrumente  unter  dem  Titel 
Remarques  et  experiences  physiqueB  sur  la  construction 
d'une  nouvelle  clepsydre,  sur  lee  barometres,  thermo- 
metres  et  hygrometres,  dem  er  wahrscheinlich  1699  seine  Auf- 
nahme  in  die  Akademie  zu  danken  hatte.  Amontons  beschreibt  in  dem 
Werke  zwei  sinnreich  erdachte  Barometer;  ein  solches,  das  aus 
einer  mehrfach  gekrummten  Rohre  bestand  und  das  viel  kurzer  sein 
konnte  als  das  gewohnliohe,  und  ein  konisches  Barometer,  welches  die 
Veranderungen  des  Luftdrucks  starker  anzeigen  sollte  als  das  gewdhn- 
liche  Barometer.  Im  Jahre  1703  verdffentlichte  er  in  den  Memoiren 
der  Pariser  Akademie  die  Erfindung  eines  of  fen  en  Lu  ft  thermo- 
meter s,  welches  die  Warme  durch  die  Elasticit&t  eines  eingeschlossenen 
Luftquantums  maass  und  bei  gleichzeitiger  Beobachtung  eines  Baro- 
meters denEinfluss  des  Luftdrucks  eliminiren  Hess.  Dasselbe  war  seiner 
grossen  Lange  wegen  schwer  zu  handhaben  und  kaum  zu  transportiren, 
er  betrachtete  es  darum  nur  als  ein  Normal  thermometer,  nach  dem  man 
andere  Instrumente  normircn  sollte.  Alle  diese  Instrumente  aber  haben 
trotz  der  guten  Aafnahme,  die  sie  fanden,  sich  nicht  im  Gebrauch  zu 
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halten  vermocht,  weil  sie  erhebliche  Fehlerquellen  zeigten;  dafur  hat  Amontons, 
Amontons  bei  der  Verfertigung  wie  bei  Anwendung  derselben  Beob-  l  7— 17 
achtungen  gemacht,  die  far  die  spatere  endliobe  Gestaltung  der  Instru- 
mente  von  bedeutender  Wichtigkeit  waren.  Er  hatte  eine  genaue  Kennt- 
nisB  von  der  allerdings  schon  vorber  beobaobteten  Constanz  dee 
Siedepunktes  des  Wassers,  und  er  benutzte  dieselbe  zum 
ereten  Mai,  am  einen  festen  Pankt  far  die  Scala  seines 
Lufttbermometers  zu  erbalten.  Mit  diesem  Lofttbermometer 
fand  er  dann  zwei  wicbtige  Gesetze  iiber  die  Elasticitat  der  Loft: 
Laftmassen  unter  gleichem  Druck  vermehren  ibre  Elasti- 
citat proportional  der  Warmemenge,  welcbe  sie  zugefiihrt 
erhalten,  and  Laftmassen  unter  gleicber  Tem-peratur  ver- 
grosBern  ibre  Elasticitat  proportional  der  Vermebrung 
des  Drackes. 

Far  die  Barometerbeobachtungen  war  eine  andere  Bemerkung 
Amontons'  von  grosser  Bedentong.  Er  hatte  beobachtet,  dass  dasQueck- 
silber  sich.  urn  V115  seines  Volumens  aasdehnt,  wenn  die  Temperatar 
von  der  grossten  Winterkalte  bis  zur  grdssten  Sommerwarme  von  Paris 
steigt.  Er  macbte  danacb  geltend1),  dass  man  die  Barometerhohe 
nacb  der  Temperatar  corrigiren  musse,  wenn  man  nicht  eine 
Veranderung  der  Quecksilberhohe  darcb  die  Temperatar  den  Verande- 
ningen  des  Luftdrucks  zarecbnen  wolle,  und  er  berecbnete  Tabellen  zur 
Vornabme  solcher  Correctionen.  Docb  batten  diese  Gorrectionen  damals 
nocb  keinen  praktischen  Werth,  weil  die  Barometer  nocb  andere  grossere 
Fehlerquellen  hatten,  welche  die  einzelnen  Instrumente  nur  sehr  wenig 
in  ihren  Angaben  ubereinstimmen  liessen.  Diese  Differenzen  war- 
den vor  allem  dadurcb  herbeigefuhrt,  dass  man  das  Aus- 
kochen  der  Barometer  unterliess  und  so  immer  mebr  oder 
weniger  Luft  aus  dem  Quecksilber  in  die  Torricelli'sche  Leere  bekam, 
deren  grdssere  oder  geringere  Elasticitat  bei  den  verscbiedenen  Tempe- 
raturen  mit  veranderlicber  Starke  das  Quecksilber  deprimirte.  Auch 
Amontons  batte  nocb  von  diesem  Grunde  einer  Ungenauigkeit  der  Baro- 
meter keine  Abnung.  Als  man  ibm  einst  ein  Barometer  ubergab,  welches 
bestandig  Differenzen  bis  zu  19  Linien  gegen  andere  Instrumente  zeigte 
und  als  er  dann  solcbe  Differenzen  auch  an  seinem  Barometer  beob- 
acbtete,  meinte  er  die  Sacbe  nicht  anders  erklaren  zu  konnen,  als  durch 
eine  verschiedene  Grosse  und  Zahl  der  Poren  in  den  verschiedenen  Glas- 
sorten,  welche  verschiedene  Mengen  von  Luft  durchliessen.  Der  Ver- 
fertiger  jener  Barometer  aber,  Wilhelm  Homberg  (1652  bis  1715, 
Mitglied  der  Pariser  Akademie),  erklarte,  allerdings  erst  ein  Jahr  nach 
dem  Tode  Amontons9,  dass  er  jene  Barometerrobren  vor  dem  Fullen  mit 


*)  Que  tone  lea  barometres  agissent  non  seulement  par  le  plus  ou  moins 
de  poida  de  Pair  mais  encore  par  son  plus  ou  moins  de  chaleur.  Par.  M^m. 
1704. 

Bosenberger,  Geschiohte  der  Phyiik.    H.  y] 
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Amontons,    Weingeist  ausgespult,  von  dem  sich  wohl  noch  D&mpfe  in  den  Rohren 
1687-1705.    erhalten  haben  m6chten. 

Auch  Temperaturen  liber  die  Siedehitze  des  Wassers 
hi  nan  s  yersuchte  Amontons  zu  messen.  Er  machte  eine  Eisenstange 
an  einem  Ende  gluhend,  beobachtete  die  Temperatnrzunabme  vom  kalten 
nacb  dem  warmen  Ende  bin  und  berecbnete  danacb  die  Temperaturen 
fur  alle  Punkte  derStange,  indem  er  annahm,  dass  die  Temperaturen  in 
aritbmetischer  Progression  zun&hmen.  Amontons  gab  seine  Ansicbten 
nur  als  Bemerkungen  zu  einem  Anfsatz,  der  1701  in  den  Philosophical 
Transactions  erschienen  war1).  In  diesem  Aufsatz  batte  Newton  ein 
fthnliches  Verfabren  wie  das  obige  beschrieben,  aber  genauer  angenom- 
men,  dass  die  Temperaturen  wie  die  Ordinaten  einer  logarithmischen 
Linie  zun&hmen.  Indessen  ist  fur  Temperaturen  bis  zu  600°  der  Unter- 
schied,  welchen  die  nach  beiden  Regeln  berecbneten  Resultate  ergeben, 
nicbt  sebr  bedeutend.  Newton  scheint  sich  ebenfalls  um  diese  Zeit 
mebrfacb  mit  Untersuchungen  uber  die  Warme  beschaftigt  zu  haben. 
Er  yersuchte  theoretiscb  nachzuweisen ,  dass  die  Warme  einer  Eugel 
durcb  Ausstrahlung  in  geometriscber  Progression  abnimmt,  wenn  die 
Zeit  in  arithmetiscber  Progression  w&chst,  und  hatte  sich  fur  seine 
Untersuchungen  ein  besonderes  Thermometer  construirt.  Dies  Thermo- 
meter war  mit  Lei  n  51  gefullt,  als  feste  Punkte  waren  der  Eispunkt  und 
die  Temperatur  des  menschlichen  Kdrpers  angenommen,  der  erstere 
Punkt  war  mit  Null,  der  letztere  mit  12  bezeichnet;  fur  die  Warme  des 
siedenden  Wassers  ergab  sich  dann  dieZahl  34 2).  In  den  Principien 
giebt  Newton  die  Siedehitze  des  Wassers  als  7  mal  grdsser  als  die  grosste 
Sommer warme  an. 

Mit  einem  ganz  neuen  Zweige  bereicherte  Amontons  die  Mecbanik 
durch  einen  Aufsatz  in  den  Pariser  Memoiren  yon  1699.  Bis  dahin 
hatte  man  sich  noch  wenig  mit  der  Reibung  der  Ko r per  beschaftigt 
und  nur  ohne  weiteres  angenommen,  dass  die  Grdsse  der  Reibung  der 
Grdsse  der  Flache  proportional  sei,  mit  der  ein  Eorper  auf  einem  anderen 
sich  fortbewegte.  Amontons  befestigte  den  zu  bewegenden  Eorper, 
welch  er  auf  einer  horizontalen  Ebene  lag,  an  eine  Schnur,  die  er  der 
reibenden  Flache  parallel  uber  eine  Rolle  fuhrte  und  mit  einer  Wag- 
schale  verband.  Indem  er  nun  nachsah,  welche  Oewichte  unter  den 
verschiedenen  Umstanden  eben  im  Stande  waren,  die  Eorper  zu  bewegen, 
bemerkte  er  zu  seinem  Erstaunen,  dass  diese  Gewichte  nicht  tod 
der  Grdsse  der  reibenden  Flache,  sondern  nur  yon  dem 
Gewichte  des  bewegten  Korpers  abhingen.  Um  diesen  Satz 
dann  recht  anschaulich  zu  beweisen,  gab  er  dem  beweglichen  Eorper 
die  Gestalt  eines  ungleichseitigen  rechtwinkligen  Parallelepipedona  und 
zeigte,  dass  die  Reibung  dieselbe  blieb,  mochte  man  nun  den  Eorper  auf 

*)  Bemarques  sur  la  table  des  degres  de  chaleur  eztraite  des  Transact 
PhiloBoph.  de  1701  (Par.  Mem.  1703). 

a)  Fischer,  Geschichte  d.  Physik,  HI,  8.  227. 
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der  schmaleren  oder  breiteren  Seite  gleiten  lassen.  Die  Untersuchungen  Amontons, 
warden  mit  Beifall  aufgenommen  und  bald  fortgesetzt.  Der  Mecbaniker  ~ 
Leupold  bewabrbeitete  Amontons'  Satz  durcb  Versuche,  die  er  nacb 
derselben  Methode  anstellte  ^Parent  versuchte  die  Resultate  aucb  theore- 
tiscb  abzuleiten;  Leibniz  aber  tbat  den  wichtigen  weiteren  Schritt, 
die  Reibung  beim  Gleiten  yon  der  Reibung  beim  Rollen 
zu  unterscheiden. 

Wir  baben  Halley  schon  auf  mancberlei  physikalischen  Gebieten  HaUey, 
thatig  gefunden,  auf  keinem  aber  ist  er  selfrstandiger  und  bebarr-  ^FSS^  e 
licber  gewesen  als  auf  dem  des  Erdmagnetismus,  den  er  seit  den  u^! 
acbtziger  Jahren  des  17.  Jabrhunderts  bis  in  den  Anfang  des  18.  Jahr-  SjJ^JfJJ' 
hunderts  durcb  sorgfaltige  Beobacbtungen  und  mit  merkwurdig  klibnen 
Tbeorien  bearbeitet  hat.  1683  erscbien  von  ihm  in  den  Pbilosopbical 
Transactions9)  eine  Tabelle  der  magnetischen  Abweicbungen 
an  vielen  Orten  der  Erde,  meist  aus  den  Jahren  1670  bis  1680,  aber 
vielfach  aucb  aus  den  Jahren  1640  bis  1650  und  noch  weiter  zuruck. 
Aus  diesen  Beobachtungen  leitete  Halley  ab,  dass  die  magnetische  Ab- 
weichung  zurZeit  inEuropa  und  auch  an  derOstkuste  von  Nordamerika 
uberall  westlicb  sei,  dass  aber  dazwischen  auch  eine  Stelle  liege,  wo 
dieselbe  ostlich  oder  auch  Null  werde.  Er  meinte  diese  Abweichungen 
nicbt  anders  erklaren  zu  konnen,  als  durch  die  Annahme  von  vier  magne- 
tischen Polen  auf  der  Erde,  zweien  am  Nordpol  und  zweien  am  Sudpol. 
In  einem  zweiten  Aufsatze  yon  1692  s)  benutzt  er  dann  diese  Theorie 
weiter  um  die  Veranderlichkeit  der  magnetischen  Declina- 
tion an  einem  Orte  der  Erde  zu  erklaren.  Er  stellt  sich  vor,  dass  die 
Erde  aus  einer  ausseren  festen  Rinde  und  einem  massiyen  inneren  Eern 
bestehe,  die  beide  durch  eine  flussige  Materie  yon  einander  getrennt 
seien.  Auf  der  Rinde  befanden  sich  dann  zwei  der  magnetischen  Pole, 
die  beiden  anderen  sassen  in  dem  Eern  der  Erde.  Dann  nahm  er  ferner 
an,  dass  Eern  und  Rinde  sich  nicht  gleich  schnell  um  die  gemeinschaft- 
liche  Achse  drehten,  sondern  dass  der  Kern  etwas  zuriickbliebe,  in  700 
Jabren  etwa  um  eine  voile  Umdrehung;  dadurch  musste  naturlich  die 
magnetische  Declination  an  den  einzelnen  Orten  der  Erdoberflache,  wo 
sowohl  die  Pole  des  Kerns  als  auch  die  der  Rinde  auf  die  Magnetnadel 
wirken,  immerw&hrend  verandert  werden,  und  diese  Veranderungen 
mussten  sich  gleichmassig  in  einer  Periode  von  700  Jahren  wiederholen. 
Um  diese  Theorie  zu  prufen,  unternahm  Halley  in  den  Jahren  1698  bis 
1702  drei  Reisen  in  den  atlantischen  Ocean  auf  einem  von  der  Regie- 


*)  Theatrum  machinarum  generale  (Leipzig  1723  bis  1727). 

*)  Theory  of  the  variation  of  the  magnetical  compass. 

8)  On  the  cause  of  the  change  of  the  variation  of  the  magnetic  needle 
with  an  hypothesis  of  the  structure  of  the  internal  parts  of  the  earth  (Phil. 
Transact.  1692). 
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HaUey,  rung  zur  Verfugung  gestellten  Schiffe,  mid  danach  hatte  er  den  gluck- 
unSTelek-  *  lichen  Gedanken,  die  magnetischen  Abweichungen  an  den  ver&chiedenen 
ito£*_  Orten  dadurch  leichter  auffindbar  und  vergleichbar  zu  machen,  dass  er 
i«S^S?io'  au^  ^er  ^ar*e  ^ie  O1*6  von  gleicher  magnetischer  Abweichnng  durch 
Linien  yerband;  diese  erste  Karte  der  isogonen  Linien  wurde  1701 
veroffentlicht *).  Halley's  vier  magnetische  Pole  fanden  manohe  Anhanger, 
aber  wie  naturlich  auch  Gegner,  denen  die  Halley'schen  Annahmen  zu  unge- 
heuerlich waren.  Zn  den  letzteren  gehorte  vor  alien Leonh.  E  u  1  e  r ,  der 
yon  1744  an  die  isogonen  Linien  ans  der  Ann  ah  me  von  nur  zwei 
magnetischen  Polen,  die  nicht  direct  entgegengesetzte 
Lage  haben,  abzuleiten  sich  bemuhte.  La  Montre  hatte  schon 
fruher9)  die  Vera nderlichkeit  der  magnetischen  Declina- 
tion ganz  Gartesianisch  zu  erklaren  versucht,  indem  er  vor- 
aussetzte,  dass  die  Theilchen  des  Elements  erster  Ordnung,  welche  durch 
ihre  Strdme  die  magnetischen  Erscheinungen  erzeugen,  den  Rotations- 
bewegungen  der  Erde  um  ihre  Achse,  wie  auch  um  die  Sonne,  nicht 
schnell  genug  zu  folgen  vermdchten  und  so  um  zwei  Achsen  oder  um 
eine  mittlere  rotirten,  die  immermehr  von  der  Erdachse  abweiche,  bis 
sie  einen  vollstandigen  Umlauf  um  dieselbe  gemacht.  Ueberhaupt 
war  damals,  wie  noch  lange,  fur  die  Theorie  des  Magnetis- 
mus die  Lehre  Descartes'  maassgebend.  Dalence  s)  nahm  nur 
wenig  von  Descartes  abweichend  an,  dass  der  feinen  Materie,  welche  die 
Erde  und  den  Magneten  durchstromt,  die  eine  Bewegungsrichtung  durch 
ventilartige  Klappen  vorgeschrieben  ware,  und  Hartsoker4)  setzte 
voraus,  dass  der  Magnet  aus  lauter  Prismen  bestehe,  durch  welche  die 
feine  Materie  von  der  Rotationsbewogung  der  Erde  immer  in  einer 
Richtung  hindurch  getrieben  wird. 

Dass  auch  Hal  ley  einer  solchen  Ausstromungstheorie  noch  anhing, 
ersieht  man  aus  seiner  Erklarung  des  Nordlichts.  Als  im  Jahre 
1716  ein  bedeutendes  Nordlicht  in  Deutschland,  England,  Frankreich 
und  Holland  alle  Gelehrten  an  diese  bis  dahin  etwas  vernachl&ssigte 
Erscheinung  erinnerte,  meinte  er  zu  bemerken,  dass  die  Abweichung 
des  Nordlichtbogens  vom  Nordpunkte  der  Abweichung 
der  Magnetnadel  ungefahr  gleich  ware,  und  er  behauptete 
danach,  das  Nordlicht  entstehe  durch  einen  magnetischen 
Ausfluss  am  Nordpol,  der  sich  um  die  Erde  zum  Sudpol 
hinwende.  Doch  versucht  Halley  diese  Ausstrdmungen  etwas  anders 
als  Descartes  aus  seiner  Erdtheorie  abzuleiten,  indem  er  annimmt,  daas 
zwischen  Rinde  und  Kern  der  Erde  eine  flussige,  leuchtende  Materie 
vorhanden  sei,  die  manchmal  an  dunnen  S  tell  en  durch  die  Rinde  hin- 


1)  A  general  chart  shewing    at  one  view  the  variation  of  the  compass 
(London  1701). 

2)  Journal  des  savants,  XXIV,  1689. 
8)  Traits  de  Taimant,  1687. 

4)  Principes  de  physique,  1696. 
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durchstrome.     Descartes  selbst  hatte  beim  Nordlicht  nicht  an  den  Haiiey, 
Magneton  gedacht;    er    erklarte    dasselbe,    wie  das  auch  in  der  JS^iokfhe 
neuestenZeit  noch  einmal  wieder  versucht  worden  ist,  fur  den  Wider-  unter- 
schein  der  Eismassen  am  Pol.     Andere,  wie  Wolf  (Acta  erud.  ^J1"???!?* 

.  11*  1083—1710. 

1716),  hielten  das  Nordlicht  fur  erzengt  durch  das  Aus- 
strSmen  entzundlicher  Dampfe  aus  den  Hohlen  des  Erd- 
innern,  die  nicht  ganz  zur  Entzundung  kommen  und  so  nicht  zu 
einem  vollkommenen  Blitze  werden  konnten. 

Die  Ansicht,  dass  die  Blitze  nur  pldtzlich  sich  entzun- 
dende  Ausstromungen  schwefliger  oder  salpetriger  Dampfe 
seien,  war  damals  noch  allgemein;  doch  begannen  schon  Ein- 
zelne  wenigstens  einen  Zusammenhang  zwischen  dem  elektri- 
schen  Funken  and  dem  Blitz  zu  ahnen.  Urn  das  Jahr  1700 
machte  ein  Dr.  Wall  bekannt1),  dass  er  aus  einem  grossen  Stuck  gerie- 
benen  Bernstein  einen  Lichtfunken  unter  horbarem  Enistern  gezogen 
habe,  der  seinen  Finger  empfindlich  beruhrt  und  bemerkte  ausdrucklich, 
dieses  Licht  und  das  Knistern  scheine  einigermaassen 
Blitz  und  Donner  yorzustellen.  Dabei  aber  scheint  Wall  yon 
dem  Wesen  der  Elektricitat  ziemlich  verworrene  Yorstellungen  gehabt 
zu  haben;  er  war  zu  seinen  Beobachtungen  gekommen  yon  der  Unter- 
suchung  phosphorescirender  Eorper,  die  seit  dem  Bologneser  Schuster 
Cascariolo  sehr  im  Schwunge  waren  und  eine  Menge  yon  Gelehrten 
beschaftigten.  Diesem  Ausgangspunkt  entsprechend  hielt  er  das  Leuchten 
der  phosphorescirenden  K6rper  fur  die  Ursache  der  Elektricitat;  doch 
ist  dann  noch  immer  kaum  zu  errathen,  warum  das  Licht,  wie  Wall 
meint,  sich  am  besten  zeigen  sollte,  wenn  die  Sonne  18°  unter  dem 
Horizont  stent. 

Die  Mitglieder  der  Royal  Society  nahmen  seit  Boyle  yon  Zeit  zu 
Zeit  immer  wieder  die  Beschaftigung  mit  der  Elektricitat  auf.  Newton 
beobachtete  im  Jahre  1675,  dass  eine  geriebene  Glasplatte  leichte  Papier- 
stucke  anzog  und  abstiess,  so  dass  dieselben  zwischen  dem  Tische  und 
der  daruber  gehaltenen  Platte  hin  und  her  hupften.  Hawksbee 
machte  um  den  Anfang  des  18.  Jahrhunderts  sehr  zahlreiche  und  sorg- 
faltige  Versuche,  doch  wurden  auch  durch  ihn  die  Fortschritte  der  Elek- 
tricitat keine  allzu  grossen.  Er  veroffentlichte  die  betreffenden  Arbeiten 
in  den  Philosophical  Transactions  und  spater  gesammelt  in  der  Schrift 
Physico  -mechanical  experiments  on  various  subjects 
touching  light  and  electricity  etc.  (London  1709).  Auch  er 
war  yon  Phosphorescenzerscheinungen  (yermeintlichen  wenig- 
stens) zu  seinen  elektrischen  Arbeiten  gelangt.  Pi  card  hatte  1675 
zuerst beobachtet,  dass  dasQuecksilber  in  derTorricelli'schen 
Leere  des  Barometers  leuchtete;  wenn  er  das  Barometer 
im  Dunkeln   stark   schuttelte.     Danach    beobachtete   man  auch 


!)  Phil.  Transact.  XXVI,  No.  314. 


262  Starkere  elektrische  Erscheinungen.    Theorie 

Haiiey,  dieses  Leachten  mit  grossem  Fleisse  and  leitete  dasselbe  von  einem 
uSPeiek-  e  eigenthumlichen  Phosphor  ab,  dem  man  den  Namen  des  merkuria- 
£5^!  lischen  Phosphors  gab.  Die  bedeutendsten  Gelehrten  fuhrten  man- 
i«88^7io'  c^en  Streit  u^er  dieses  Leachten  and  konnten  doch  lange  nicht  zu  irgend 
einem  Entscheid  uber  die  Sache,  ja  nicht  einmal  zu  einer  genauen  Vor- 
schrift  fur  die  Herstellang  dieses  merkarialischen  Phosphors  kommen. 
1 700  glaubte  Johann  Bernoulli1)  eine  Methode  gefunden  zu  haben, 
wie  man  leuchtende  Barometer  verfertige,  und  theilte  dies  der  Pariser 
Akademie  mit.  Doch  brachte  diese  nach  seiner  Vorschrift  nichts  zu 
Wege,  und  auch  die  Erl&uterungen ,  welche  Bernoulli  1701  in  Briefen 
gab,  wollten  nichtB  nutzen.  1706  vertheidigte  der  franzosische  Arzt 
Datal  die  Anweisungen  Bernoulli's,  1710  aber  behauptete  Hartsoker 
wieder,  yon  diesen  Vorschriften  sei  nicht  viel  zu  halten,  ob  ein  Baro- 
meter mehr  leuchte  als  ein  anderes,  das  h&nge  nur  von  der  Glaasorte, 
von  der  Reinheit  des  Quecksilbers  und  von  dessen  Gehalt  an  Loft  ab. 
1717  noch  wurde  durch  die  Akademie  zu  Bordeaux  eine  Abhandlung 
von  Mai  ran3)  preisgekrdnt,  in  welcher  dieser  das  Leuchten  der  Baro- 
meter von  einem  Gehalt  an  Schwefel  herleitet.  Doch  ging  schon  aus 
Hawkflbee's  Versuchen  ziemlich  deutlich  hervor,  dass  jenes  Leuchten 
eine  elektrische  Erscheinung  sei,  wie  man  auch  heutzutage  noch  an- 
nimmt. 

Hawksbee's  eigentliche  elektrische  Versuche  waren  sehr  zahlreich 
und  mannigfaltig.  Er  bemerkte,  dass  Glas,  wie  Bernstein,  Licht  aua- 
strahlte,  wenn  es  mit Wollenzeug  gerieben  wurde;  er  setzte  eine  luftleer 
gemachte  Glaskugel  ^durch  ein  Triebwerk  in  schnelle  Rotation  und  hielt 
wie  Guericke  als  Reibzeug  seine  Hand  an  dieselbe,  dadurch  erhielt  er 
im  Dunkeln  ein  so  helles  Licht,  dass  die  Gegenstande  bis  auf  10  Fobs 
Entfernung  beleuchtet  wurden.  Wenn  er  seinen  Finger  der  Glaskugel 
naherte,  erhielt  er  Funken  bis  zu  einem  Zoll  Lange  und  fault* 
eine  Art  Druck  in  dem  Finger,  auch  horte  er  ein  gewisses  Getose. 
Hawksbee  hatte  dabei  wohl  des  merkurialischen  Phosphors  wegen  die 
Kugel  luftleer  gemacht.  Doch  bemerkte  er  auch  Licht,  wenn  er  es 
unterliess,  nur  war  das  Licht  dann  nicht  so  stark.  Wie  Glaskugeln, 
und  wie  es  scheint  zum  ersten  Male,  machte  Hawksbee  auch  lange 
Glasrohren  durch  Reiben  elektrisch;  wenn  man  diese  ganz  dicht  am 
Gesicht  voruber  bewegte,  erzeugten  sie  ein  Gefuhl  als  ob  Harchen  uber 
dasselbe  hinweggezogen  wurden.  Kugel n  von  Harz,  von  Schwefel  und 
von  Mischungen  dieser  KSrper  mit  Ziegelerde  wurden  ebenso  wie  die 
Glaskugeln  elektrisch  gemacht;  dabei  zeigte  sich,  dass  die  Kugeln 
aus  verschiedenen  Substanzen  in  verschiedenem  Grade 
elektrisch   wurden;    einen  Artunterschied   der  Glas-  und 


*)  Nouvelle  maniere  de  rendre  lea  barometreg  lumineux  (Mem.  Par.  1700). 
a)  Dissertation  sur  la  cause  de  la  luroiere  des  phosphores  et  des  noctilaques 
(Bordeaux  1717). 
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Harzelektr  icitat  aber   entdeckte  Hawksbee  nicbt.     Weiter  Haiiey, 
bemerkte  er,  dass  Glasrdbren,  welcbe  er  elektrischen  Eugeln  JJ?dekft?be 
nahe    bracbte,    in    dieser   Nabe    ebenfalls    ein   scbwaches  ujjjjjj! 
Licbt  zeigten,  dass  mancbe  Korper,  wie  Metalle,  durcb  Reiben  nicbt  auchungan, 

°  rm  .  1683 — 1710. 

elektrisch  wurden,  dass  Feucbtigkeit  die  elektriscben  Wirkungen  ver- 
hinderte,  Warme  aber  dieselben  vergrdsserte.  A  lie  diese  Erscbei- 
nungen  erklarte  er  durcb  die  Theorie  der  Ausflusse.  Die 
Feucbtigkeit  verbinderte  die  elektriscben  Ausflusse  und  schwacbte 
dadurcb  die  Elektricitat.  Die  Ausflusse  gingen  naturlicb  yon  einem 
elektriscben  Korper  aucb  auf  einen  unelektriscben  iiber,  das  erklarte  das 
Mitleucbten  unelektriscber  Korper  in  der  Nahe  von  elektriscben.  Neu  und 
interessant  waren  bei  Hawksbee  vor  allem  die  starkeren  elektri- 
scben Wirkungen,  welcbe  er  bervorbracbte ,  die  langen  deut- 
licben  Funken,  das  bedeutende  Gerauscb  beim  Ausstrdmen 
der  Elektricitat  und  das  Leucbten  der  elektriscbenKugeln 
im.  Inn  em,  welcbes  mit  dem  merkurialiscben  Pbosphor  Aebnlicbkeit 
hatte. 

Nacb  den  Mitgliedern  der  Royal  Society  begannen  aucb  Mitglieder 
der  Pariser  Akademie,  wie  Jobann  Bernoulli  und  der  jungere 
Cassini,  sicb  mit  Elektricitat  zu  bescbaftigen ;  docb  zeigen  ajle  diese 
Versucbe,  dass  Experimente  obne  leitende  Gedanken,  obne  ordnende, 
zusammenfassende,  wenn  aucb  bypotbetiscbe  Tbeorien,  nur  unbraucb- 
bares  Material  anbaufen,  das  oft  selbst  fur  spatere,  weiter  fortgescbrit- 
tene  Zeiten  sicb  als  ganzlicb  wertblos  erweist. 

Da  wir  Hal  ley  bier  zum  letzten  Male  erwabnt  baben,  so  wollen 
wir  nur  nocb  seiner  Verdienste  urn  die  Pbysik  der  Erde  gedenken,  die 
ibn  vielfacb  bescbaftigt  bat.  Er  wies  (1719)  die  feurigenMeteore 
wegen  ibrer  erstaunlicben  Hobe,  Grosse  und  Gescbwindigkeit  aus  der 
Atmospbare  der  Erde  und  erklarte  sie  fur  kosmiscbe  Korper,  die 
yon  der  Erde  zu  ibr  bemieder  gezogen  wurden1);  er  sucbte  die 
Warmemenge  zu  messen,  welcbe  ein  bestimmter  Ort  der 
Erde  durcb  die  Sonne  erbalt,  indem  er  diese  Warme  dem 
Sinus  des  Elevationswinkels  der  Sonne  und  der  Zeitdauer 
der  Beleucbtung  proportional  annahm;  er  widerspracb  der 
Annahme  eines  unterirdiscben  Abflusses  des  mittellandiscben  Meeres 
nacb  dem  rotben  Meere  und  leitete  die  veranderlicbe  Niveaubdbe  des 
ersteren  aus  der  Yerdunstung  des  Wassers  ab;  er  erklarte  endlicb  das 
Aufsteigen  der  Wasserdtinste  in  der  Luft  dadurcb,  dass 
er  dieselben  fur  kleine  boble  Blascben  ausgab,  welcbe 
mit  verdunnter  Luft  gefullt  seien.  Der  letzteren  Ansicht  war 
aucb  Derbam  (Pbysico-tbeology,  London  1713),  der  sogar  die  Blascben 


*)  Wolf  bielt  die  Feuerkugeln  far  entzundete  Materien  gleich  dem  Blitz; 
Wbiston  war  ahnlicber  Ansicht.  Hartsttker  und  Wallis  erklarteu  sie 
geradezu  far  Kometen. 
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H&iiey,         bei  verdampfendem  Wasser  mit  der  Loupe  deutlich  gesehen  haben  wollte; 
i68«-i7io.    Wolf  (ifat|liiche  Versuche,  1721  bis  1723)  berechnete  die  Verdfinnung 

der  in  den  Blaschen  enthaltenen  Luft. 

Erfindung  Seit  der  Erfindung  der  Dampfkngel  durch  Heron  ist  man  immer 

machine?    von  Zeit  zu  Zeit  auf  die  gewaltige  Kraft  des  gespannten  Dampfes  auf- 
merksam  geworden.     Doch  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass  man 
zuerst  mehr  diese  Gewalt  mit  Angst  betrachtete,  als  dass  man  daran 
dachte,  sicb  dieselbe  dienstbar  und  nfitzlich  zu  macben.     Erst  vom  An- 
fange  des  17.  Jabrbunderts  an  beginnt  man  solcbe  Gedanken  emstlicb 
ins  Ange  zu  fassen,  und  zwar  war  es  hauptsachlich  eine  Aufgabe,  die 
man  durch  die  Kraft  des  Dampfes  zu  ldsen  versucbte.     Die  He  bung 
yon   Gewassern    in    Bergwerken    vermittelst    der   Gewalt 
ibrer    eigenen  Dampfe    bildete   das    ausgesprocbene   Ziel 
der    meisten    dieser  Arbeiten    w&brend  des   17.  Jabrbun- 
derts, und  aucb  die  erste  wirklicbe  Dampftnaschine  war  allein  hi 
diesem  Zwecke  gebaut  und  nur  zu  dieser  Absicbt  geeignet.     Bei  einer 
so  wicbtigen  und  so  zusammengesetzten  Einricbtung  wie  die  der  Dampf- 
mascbine  kann  es  nicbt  fehlen,  dass  man  fiber  den  Erfinder,  wie  fiber 
den  Zeitpunkt  der  Erfindung  keineswegs  einig  ist,  und  es  ist  nur  natfir* 
lich,  dass  patriotiscbe  Gelebrte  alle  Ebre  auf  den  Scbeitel  ibrer  Lands- 
leute  zu  baufen  sucben.     Man  braucbt  ja  nur  den  Begriff  einer  Dampf- 
mascbine  je  nacb  dem  Zweck  etwas  weiter  oder  enger  zu  fassen,  urn 
jeden  beliebigen  Landsmann,  der  einmal  einen  neuen  Gedanken  fiber  die 
Bewegung  eines  Korpers  durcb  Dampfe  angedeutet  bat,  als  den  alleinigen 
Erfinder  der  Dampfmascbine  nacbweisen  zu  k&nnen.     Wollen  wir  aber, 
wie  es  docb  wobl  einzig  zulassig  ist,  als  erste  Dampfmascbine  nur  die- 
jenige  bezeichnen,  welcbe  im  Stande  war,  langere  Zeit  zweckentsprecbende 
Arbeit  zu  leisten  und  aus  der  sicb  in  ununterbrocbenem  Fortgange  unsere 
beutigen  Mascbinen    entwickelt   baben,  so  werden  wir  bei  dem  Jabre 
1705  als  der  Zeit  der  Erfindung  steben  bleiben  und  den  Englandern 
die  Ebre  derselben  lassen  mussen;  wenn  aucb  Deutsche  und  Franzoaen 
auf  die  grosse  Wicbtigkeit  ibrer  Vorarbeiten  fur  die  Erfindung  aufmerk- 
sam  macben  diirfen. 

Der  erste,  welcber  im  17.  Jabrbundert  eine  Mascbine  zum  Heben 
von  Wasser  angab,  die  dann  spateren  Gonstructionen  als  Grondlage 
diente,  war  Salomon  de  Caus  (1576  bis  ca.  1630),  wabrscbeinlich  in 
Frankreicb  geboren,  aber  von  1612  bis  1620  Baumeister  und  Ingenieor 
Friedricb's  V.  von  der  Pfalz.  Dieser  bescbreibt  in  seinem  Werke  Lea 
raisons  des  forces  mouvantes,  avec  diverses  machines  tout 
utiles  que  plaisantes  auxquelles  sont  adjoints  plusienrs 
desseings  des  grottes  et  fontaines  (Frankfurt  1615)  eine  Hobl- 
kugel  von  Eisen  mit  einem  verscbliessbaren  Eingussrobr  an  der  Seite 
und  einem  Steigrohr,  das  bis  auf  den  Boden  der  Kugel  reicbt.  Wenn 
diese  Kugel  auf  das  Feuer  gesetzt  wird,  so  treiben  die  sicb  entwickelnden 


Worcester.    Savery.  265 

Dampfe,  welche  sonst  keinen  Ausweg  haben,  das  Wasser  durch  das  Erfindung 
Steigrohr  in  die  Hohe.  Diese  Dampfkugel  war  fur  Arago  genug,  um  michuS?" 
Salomon  de  Cans  als  Erfinder  der  Dampfmaschine  zu  bezeichnen.  Eann  1705' 
man  auch  dem  nicht  zustimmen,  so  darf  man  doch  anerkennen,  dass  die 
Dampfkugel  des  de  Cans  den  nachsten  Schritt  zur  Dampfmaschine  und 
far  die  Vorrichtung  des  Edward  Somerset  Marquis  of  Wor- 
cester die  Vorstufe  bildet.  Yon  Worcester  erschien  1663  eine  kleine 
Schrift  A  century  of  the  names  and  scantlings  of  such  in- 
ventions as  at  present  I  c«n  call  to  mind  to  have  tried  and 
perfected  (London  1663).  Hier  erwahnt  er  unter  No.  68  eine  Ma- 
schine,  welche  allerdings  Wasser  in  beliebiger  Menge  auf  beliebige  Hohe 
fortdauemd  zu  heben  vermag.  1663  erhielt  er  auf  diese  Maschine  ein 
ausschliessliches  Patent  fur  sich  und  seine  Erben  auf  90  Jahre,  und  in 
einem  Tagebuohe  fiber  die  Reise,  welche  Cosimo,  der  Sohn  des  Gross- 
herzogs  Ferdinand  II.  von  Toscana  1667  nach  England  unternahm, 
wird  berichtet,  dass  Worcester  in  London  eine  hydraulische  Maschine 
in  Thatigkeit  gehabt  habe,  welche  Wasser  40  Fuss  hoch  gehoben. 
Leider  hat  der  Erfinder  in  seinem  Buche  die  Einrichtung  seiner  Maschine 
kaum  angedeutet;  man  vermuthet,  dass  aus  einem  Dampfkessel  der 
Dampf  durch  zwei  mittelst  Hahnen  verschliessbare  Rohren  in  zwei  Ge- 
fasse  geleitet  werden  konnte,  aus  denen  der  Dampf  das  Wasser  direct  in 
die  Steigrohre  presste.  Von  diesen  Hahnen  war  immer  nur  der  eine 
gedffnet,  so  dass  der  Dampf  nur  nach  dem  einen  Gefasse  uber 8 tr 6m en 
und  dieses  leeren  konnte,  das  andere  wurde  wahrend  dessen  mit  Wasser 
gefullt1).  Worcester's  grosse  Hoffnungen,  die  er  auf  seine  Dampf- 
maschine gesetzt,  gingen  nicht  in  Erfullung;  seine  Erfindung  wurde 
nicht  beachtet  und  gerieth  mit  seinem  Tode,  der  1667  erfolgte,  in  Ver- 
gessenheit.  Vielleicht  nicht  ganz,  denn  nicht  lange  nachher  brachte 
Savery  eine  Maschine,  so  ahnlich  der  Worcester' schen ,  dass  man  an- 
nehmen  darf,  er  habe  die  letztere  gekannt,  was  auch  von  Desaguliers 
direct  behauptet  wird.  Thomas  Savery,  Grubenbesitzer  oder  Berg- 
officiant  in  Cornwall,  nahm  1698  ein  Patent  auf  eine  Dampfmaschine, 
welche  ganz  die  seines  Vorg&ngers  mit  den  zwei  Druckgefassen,  den 
swei  Zuleitungsrohren  und  den  zwei  von  Menschenhand  bewegten 
Hahnen  war;  nur  hatte  er  durch  eine  sinnreiche  Ventil vorrichtung  es 
dahin  gebracht,  dass  jedes  Gefass ,  nachdem  es  entleert  und  die  Hahne 
umgestellt  worden  waren,  selbst  das  zu  seiner  Fullung  ndthige  WaBser 
aufsaugte.  Savery  veroffentlichte  1696  eine  Beschreibung  seiner  Ma- 
schine, erhielt  zwei  Jahre  spater  ein  Patent  auf  dieselbe,  zeigte  ein 
Modell  derselben  der  Royal  Society,  sowie  auch  dem  K&nig  Wilhelm  in 
Hampton  Court  und  beschrieb  dieselbe  nochmals  1702  in  der  Schrift 
The  miner's  friend. 

Wahrend  dem  aber  hatte  Pa  pin  in  Marburg  Plane  fur  die  Ein- 


1)  Poggendorff,  Gesch.  d.  Physik,  S.  538  u.  5^9. 
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Erfindung  richtung  von  Dampfmaschinen  gema'cht,  die  in  viel  bedeutenderar  Weise 
nLhSe^  dieselben  forderten.  Worcester's  wie  Savery's  Dampfmaschinen  waren 
im  Princip  nichts  weiter  als  Heronsballe ,  in  denen  nur  der  Dampf  die 
Stelle  von  comprimirter  Loft  vertrat;  Papin  aber  nahm  in  seine 
Maschine  den  Dampfcylinder  mit  dem  Stempel  auf  and 
gab  so  derselben  die  Art  der  Kraftwirkung ,  die  for  unsere  heutigen 
Maschinen  charakteristisch  ist.  In  den  acbtziger  Jahren  des  17.  Jahr- 
hunderts  scbon  hatte  er  sich  mit  der  He  bung  yon  Wasser  durch 
erhitzte  Luft  beschaftigt,  1690  machte  er  dann  den  Vorschlag, 
die  Dampfkraft  zu  diesem Zwecke  za  benntzen  nnd  brachte  a u c h  ein 
arbeitsfahiges  Modell  einer  Dampfmascbine  zu  Stande1), 
die  er  neben  anderen  ausfuhrlich  in  seiner  Schrift  Recueilde  di ver- 
ses pieces  touchant  quelques  nouyelles  machines  (Cassel 
1695)  beschrieb.  Er  wollte  in  einen  Cylinder  mit  beweglichem  Kolben 
etwas  Wasser  und  dann  den  Cylinder  fiber  Feuer  bringen,  die  Dampfe  des 
Wassers  wurden  danach  den  Eolben  heben.  Wenn  man  nun  den  Kolben 
fest  machte  and  yom  Feuer  entfernte,  so  wurde  mit  der  Losung  des 
Kolben s  dieser  wieder  mit  grosser  Gewalt  in  den  Cylinder  herunter 
gedriickt  werden2).  Doch  war,  wie  man  sieht,  die  Maschine  Papin's 
trotz  ihrer  grossen  theoretischen  Bedeutung  praktisch  noch  zu  wenig 
ausgebildet,  und  so  kamen  ihm  in  der  Construction  einer  Dampfmaschine, 
die  wirklich  als  Arbeitsmaschine  benutzt  werden  konnte,  die  Englander 
Newcomen  und  Cawley,  die  aber  hochst  wahrscheinlich  mit  seinen  Ver- 
suchen  bekannt  waren  und  seine  Gedanken  benutzten,  zuvor. 

Der  Eisenhandler  Thomas  Newcomen  und  der  Glaser  John 
Cawley  (beide  aus  Dartmouth)  bauten  zu  Anfang  des  18.  Jahrhunderts 
jene  Dampfmaschine,  die  sich  yon  der  in  den  Lehrbuchern  der  Physik 
unter  ihren  Namen  abgebildeten  atmospharischen  Dampfmaschine  nur 
noch  dadurch  unterschied,  dass  die  Condensation  des  Dampfes  nicht 
durch  Einspritzen  yon  kaltem  Wasser  unter  den  Kolben,  sondern  durch 
Aufgiessen  auf  denselben  bewirkt  wurde.  Der  Erlangung  eines  Patents 
durch  die  beiden  Ernnder  stand  aber  dasjenige  Savery's  yon  1698  im  Wege, 
Newcomen  und  Cawley  nahmen  deshalb  Savery,  der  nichts  weiter  fur 
die  Sache  gethan  zu  haben  scheint,  in  ihre  GeseUschaffc  auf,  und  dieae 
drei  Manner  erlangten  dann  1705  ein  neues  Patent  fur  ihre  Maschine. 
Die  erBte  praktisch  thatige  Dampfmaschine  wurde  1711 
zu  Wolverhampton  fur  einen  Herrn  Back  zum  Heben  yon 
Wasser  aufgestellt.'  Bei  dieser  batten  die  Erfinder  bereita  die 
Einspritzung  von  kaltem  Wasser  angebracht  und  dadurch  den  Gang 
ihrer  Maschine  bedeutend  beschleunigt.  Es  wird  auch  berichtet,  daas 
Humphrey  Potter  schon  an  dieser  Maschine  thatig  gewesen.  Der- 
selbe  sei  als  Knabe  mit  dem  Auf-  und  Zudrehen  der  Hahne,  welche  den 


*)  Gerland,  Bericht  u.  d.  hifltor.  App.  a.  d.  Londoner  Ausstellung  1876,  8.80. 
a)  Poggendorff,  Geach.  d.  *Physik,  8.  549. 
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I>ampf  oder  das  kalte  Wasser  vom  Dampfcylinder  abschlossen,  beauftragt  Erflndung 
gewesen,  and  weil  ihm  diese  Manipulationen  zu  langweilig  geworden,  so  muchine^ " 
liabe  er  die  Hahne  durch  Bindfaden  so  mit  dem  Balanoier  der  Mascbine  1705' 
verbunden,  dass  dieser  statt  seiner  das  Umstellen  der  Hahne  zur  rich- 
tigen  Zeit  besorgte.     Die  Zeit,  wann  dies  geschah,  ist  nicht  bekannt, 
jedenfalls  aber  waren  die  Maschinen  sebr  bald  mit  einem  Gestange  ver- 
sehen,  das  jene  Bindfaden  ersetzte. 

Newcomen  and  Cawley  haben  der  Dampfmaschine  den 
Balancier,  den  Aufzug  des  Kolbens  durch  ein  Gegen- 
gewicht,  die  Condensation  des  Dampfes  durch  kaltes 
Wasser  and  mit  Potter  zasammen  auch  das  Gestange  ge- 
geben,  sie  haben  die  erste  praktisch  wirksame  Maschine  in  Gang 
gesetzt;  wir  vermSgen  nach  alledem  nicht  einzusehen,  mit  welchem 
Rechte  man  ihnen  den  Ruhm  ihrer  Erfindung  streitig  machen  durfte1). 

Die  Dampf maschinen  brachen  sich  nan  langsamBahn  and  behielten 
noch  lange  Zeit  als  einzigen  Zweck  die  Hebung  von  Wasser.  1718 
baute  Henry  Brighton  in  Newcastle  on  Tyne  eine  Dampfmaschine, 
die  sich  durch  eine  bessere  Selbststeuerung,  sowie  durch  ein 
Sicherheitsventil  anszeichnete.  1719  errichtete  man  in  London 
eine  grosse  Dampfmaschine  zum  Heben  von  Wasser  aus  der  Themse; 
1722  soil  die  erste  in  Deutschland  far  den  Landgrafen  yon  Hessen- 
Cassel  durch  Jos.  Emanuel  Fischer,  Baron  yon  Erlachen,  erbaut 
worden  sein,  und  urn  diese  Zeit  errichtete  man  auch  Dampfmaschinen 
zu  Passy  bei  Paris  and  zu  Toledo  in  Spanien2).  Fur  die  Verbreitung 
der  Dampfmaschinen  in  Deutschland  war  besonders  der  Mechaniker 
Leupold  wirksam,  der  dieselben  in  seinem  Theatrum  machina- 
rum  generate  (Leipzig  1723  bis  1727)  sorgfaltig  beschrieb. 

Zu  anderen  mechanischen  Arbeiten  als  zum  Wasserheben,  fehlte 
den  Dampfmaschinen  vor  allem  noch  die  Eurbel  und  das  Schwung- 
rad.  1736  schlug  Jonathan  Hulls  vor,  die  Maschine  mit  einem 
Schwungrad  zu  yersehen  und  dieses  durch  eine  Kurbel  in  Bewegung  zu 
setzen.  1758  beschrieb  Fitzgerald  noch  genauer,  wie  man  durch 
den  Balancier  das  Schwungrad  bewegen  and  dadarch  den  Gang  der 
Maschinen  gleichmassiger  machen  konnte.  Aber  diese  Yorschlage  wurden 
bis  auf  Watt's  allgemeine  Umwandlung  der  Maschine  nicht  beachtet, 
und  dieser  selbst  scheint  yon  denselben  keine  Eenntniss  gehabt  zu  haben. 

Der  bei  der  Erfindung  der  Dampfmaschinen  so  thatig  gewesene 
Papin  blieb  fortwahrend  mit  Planen  zur  Construction  neuer  Maschinen 
beschaftigt.  In  der  Schrift  Maniere  pour  lever  l'eau  par  la 
force  du  feu  (Cassel  1707)  veroffentlichte  er  die  Construction  einer 
neuen  Dampfmaschine,  die  wenigstens  der  Idee  nach  als  die  erste  Hoch- 


2)  Das  Originalmodell  einer  Dampfmaschine  von  Newcomen  beflndet  sich 
im  Kings  College  zu  London.    Gerland,  Leopoldina,  Heft  XYIH,  1882. 
2)  Fischer,  Geschichte  d.  Phyaik,  HI,  B.  255. 
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Erfindung  druckmaschine  gelten  kann.  In  einem  vollkommen  geachlossenen 
mMehinef  Dampfcylinder  bewegte  sich  ein  hohler ,  aus  Blechwanden  zusammen- 
gesetzter  Eolben-  mit  geringem  Spielraum.  Auf  diesen  druckte  von  oben 
der  Dampf  nnd  presste  dadurch  das  nnter  demselben  befindlicbe  Waaser 
in  einen  Windkessel  mit  Steigronr,  yon  dem  aus  der  Rucktritt  dec 
Wassers  in  den  Dampfoylinder  durch  ein  Ventil  gebemmt  war.  Wenn 
dann  der  Eolben  semen  Weg  nach  unten  vollendet  hatte,  so  schlo&s  ein 
Arbeiter  das  Dampfzuleitungsrohr  ab  und  dffnete  einen  Habn  in  dem 
oberen  Theile  des  Dampfcylinders.  Aus  einem  Wasserreservoir ,  deasen 
Spiegel  etwas  hoher  als  der  hSchste  Kolben  stand  lag,  drang  dann  Waaser 
durch  eine  Oeffnung  mit  nach  innen  schlagendem  Ventil  in  den  unteren 
Raum  des  Cylinders,  hob  den  leichten  Eolben  nnd  trieb  auch  nach  oben 
den  Dampf  aus  der  Oeffnung  des  Cylinders,  wonach  das  Spiel  von  neuem 
beginnen  konnte1).  Doch  hat  anch  diese  Maschine  aus  leicht  begreif- 
lichen  Grain  den  der  Newcomen'schen  atmospharischen  Dampfmaschine 
keine  Concnrrenz  machen  konnen,  dafur  erregte  sie  wieder  eine  andere 
nene  Idee.  Papin  war  mit  Leibniz  seit  1692  in  einen  lebhaften  Brief- 
wechsel2)  gekommen,  der  bis  zum  Abgang  Papin'B  ausCassel  fortdauerte. 
In  einem  Briefe  vom  4.  Febroar  1707,  in  welchem  sich  Leibnis  bei 
Papin  fur  die  Uebersendung  der  oben  erwahnten  Schrift  bedankte, 
bemerkt  er  zu  der  beschriebenen  Dampfmaschine,  dass  man  des  gerin- 
geren  Warmeverlustes  nnd  einer  geringeren  Grdsse  der  Maschine  wegen 
wohl  den  Eolben  mit  comprimirter  und  nachher  erw&rmter  Luft  bewegen 
konne.  Gerland  findet  in  diesem  Briefe  die  vollkommen  auagebildete 
Idee  einer  calorischen  Maschine,  una  erscheint  4s  nm  die  Aus- 
bildnng  der  Idee  doch  noch  ziemlich  schwaoh  bestellt,  and  wir  halten 
geschichtlich  die  folgende  Stelle  des  Briefes  fur  wichtiger.  „Endlich 
zweifle  ich  nicht,  dass,  wenn  Sie  wollten,  Sie  mit  Leichtigkeit  bewirken 
konnten,  dass  die  Hahne  E  nnd  n  sich  abwechselnd  durch  die  Maschine 
dffheten  nnd  schldssen,  ohne  dass  der  Eingriff  eines  Menschen  dazu 
nothig  ware3)."  Daraus  geht  hervor,  dass  Leibniz  schonl707 
die  Idee  einer  Selbststenerung  der  Maschine  hatte. 

Papin's  speculirender  Geist  berohigte  sich  anch  nicht  bei  der  Idee, 
mit  seiner  Maschine  Wasser  zu  heben;  er  dachte  daran,  ein  Schiff 
durch  die  Dampfkraft  zu  bewegen,  nnd  diese  Plane  scheinen  die 
Hanptnrsache  gewesen  zu  sein,  dass  er  Ende  September  1707  Cassel 
verliess,  nm  nach  England  zu  gehen,  Leider  vermochte  er  in  London 
die  Royal  Society,  die  uberhaupt  die  Entwickelung  der  Dampfmaschinen 
wenig  beachtete,  nicht  fur  seine  Idee  zn  gewinnen,  und  von  da  an  scheint 
es  ihm   uberhaupt  an  alien  Mitteln  zur  Fortsetzung  seiner  Yersuche 


a)  Gerland,  Wiedem.  Ann.  Vm,  8.  358  u.  359. 

2)  Herausgegeben  von  £.  Gerland,  Leibniz1  und  Huyghens'  Briefwechsel 
mit  Papin.    Berlin  1881. 

3)  Gerland,  Wiedem.  Ann.  Vm,  S.  363. 
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gefehlt  zu  haben.     Papin  gebdrt  zu  jenen  unglucklicben  Er-  Erfindung 
findern,  die  so  reich  sind  an  kubnen  Ideen,  dass  sie  auf  m^chSe?" 
die  wirklicbe  Durcbfubrung  einesPlanes  sich  selbst  nicht  1706, 
zu  bescbranken  vermogen.     Er  bat  wie  ein  Scbiff  auch  Wagen 
durcb  Dampfkraft  bewegen  wollen;  er  bat  Versucbe  mit  einem 
Taucberscbiff  angestellt;  er  bat  eine  Centrifugalpninpe  erfunden, 
die  obne  Ventile  and  Klappen  continoirlieb  das  Wasser  beben  und  aucb 
als  Blasebalg  gut  verwendbar  sein  sollte 1),  nnd  nicbts  von  alledem  ist 
tot  wirklicben  Ausfubrung  und  praktiscben  Arbeit  gekommen.     Selbst 
die  einzig  vollendete  Erfindung,  die  wir  von  ibm  kennen,  der  Dampf- 
kocbtopf ,  bat  erst  der  Neuzeit  die  Dienste  wirklicb  geleistet,  die  Papin 
von  ibm  verspracb. 

Wir baben geseben, dass scbon Mersennedie Scbwingungszabl einer  Sauveur, 
Saite  zu  bestimmen  versucbte,  Hooke  macbte  1681  entsprecbende  Ver-  unS?80  6 
suche  mit  metallenen  R&dern,  und  Vi t tor io  Stancari  (1678  bis  1709)  njj^fjj; 
zeigte  1706  vor   der  Akademie  zu  Bologna,  dass  beim  Dreben  eines 
Rades  von  drei  Fuss  Durcbmesser,  in  dessen  Eranz  man  200  hervor- 
stebende  Nagel  eingescblagen,  T5ne  entstanden,  deren  Hohe  der  Umdre- 
hungsgescbwindigkeit  proportional  war;  aus  derZabl  derUmlaufe  konnte 
man  dann  die  Anzabl  der  Scbwingungen  in  einer  Secunde,  welcbe  dem 
betreffenden  Tone  eigentbumlich  war,  berecbnen.     Docb  erlangte  man 
durcb  alle  diese  Yersuobe  nocb  keine  genauen  Resultate,  solcbe  gab  erst 
Sauveur  in  seinen  akustiscben  Untersucbungen. 

Joseph  Sauveur  ist  am  24.  Marz  1653  zu  La  Flecbe  im  Departe- 
ment  Sarte  geboren,  wo  sein  Yater  Notar  war.  Er  zeigte  als  Knabe 
viel  Liebbaberei  und  Gescbick  fur  mecbaniscbe  Eunste  und  ging  1670 
zu  Fuss  nacb  Paris,  um  dort  sein  Gluck  zu  suchen,  konnte  sicb  aber  in 
der  ersten  Zeit  nur  durcb  Privatunterricbt  in  der  Matbematik  erhalten. 
1681  wurde  er  mitMariotte  bekannt,  den  er  bei  seinen  Yersucben  unter- 
stutzte,  1686  erbielt  er  die  Stelle  eines  Professors  der  Matbematik  am 
College  royal,  und  1696  nabm  ibn  die  Akademie  der  Wissenschaften  als 
Mitglied  auf.  Bis  dabin  batte  er  sicb  nocb  vorzugsweise  mit  matbe- 
matiscb-mecbaniscben  Gegenstanden  bescbaftigt,  nun  aber  griff  er  ein 
nones  kaum  bebautes  Feld  an,  auf  dem  er  trotz  personlicber  Hindernisse 
grosse  Erfolge  erntete.  Er  war  ein  Stammler,  batte  ein  so  scblecbtes 
musikaliscbes  Gebor,  dass  er  die  Intervalle  nur  mit  Hulfe  von  Musikern 
bestimmen  konnte,  trotzdem  aber  sind  seine  Aufsatze  uber  „musi- 
kaliscbe  Akustik",  die  er  1700  bis  1703  in  den  Memoires  der  Aka- 
demie veroffentlichte ,  epocbemacbend  fur  diese  Wissenschaft  geworden. 
Er  starb  am  9.  Juli  1716  in  Paris. 

Sauveur  bediente  sicb  zur  Bestimmung  der  Schwin- 
gungsanzabl    eines  Tones    merkwurdiger   indirecter   Me- 


a)  Gerland,  Wiedemann's  Ann.  VIII,  S.  364  bis  368. 


270  Bestimmungen  der  Schwingongszahlen  der  Tone. 

Sauveur,  thoden.  Beim  Zusammentonen.  zweier  Orgelpfeifen  von  verschiedenem 
Unter-8C  e  Ton  hatte  er  bemerkt,  dass  von  Zeit  zuZeit  heulende  oder  wogende 
i7WHL7is.'  Laute  (Stdase,  Schwebungen)  sich  horen  liessen,  and  er  schrieb 
diese  Stosse  richtig  dem  jeweiligen  Zusammentreffen  der  Schwingnngen 
beider  Tone  zu.  Wenn  Sauveur  die  Orgelpfeifen  so  wahlte,  dass  ihre 
Tone  urn  einen  Halbton  verscbieden  waren,  so  konnte  er  jene  Stosse 
zahlen,  es  waren  secbs  in  der  Secunde;  die  Sobwingungszahlen  zweier 
solcherTone  aber  steben  im  Verhaltniss  15  zu  16,  wenn  also  dieSchwin- 
gungen  secbsmal  in  der  Secunde  zusammenfallen  sollen,  so  mnsB  der 
tiefere  90,  der  bobere  Ton  96  Scbwingungen  in  dieser  Zeit  macben. 
Danach  fand  er  aucb,  dass  eine  offene  Orgelpfeife  funf  Pariser  Fuss  lang 
sein  muss,  wenn  sie  in  der  Secunde  200  (halbe)  Scbwingungen  macben 
soil,  und  bestimmte  somit  die  Scbwingungszabl  des  grossen  G  auf  circa 
130  Scbwingungen  in  der  Secunde1).  Da  man  aber  durcb  die  harmoni- 
scben  Verhaltnisse ,  aus  der  absoluten  Scbwingungazahl  aucb  nur  eines 
Tones,  die  Schwingongszahlen  aller  anderen  Tone  finden  kann,  so  ver- 
mocbte  Sauveur  nun  fur  alle  Tone  die  entsprecbenden  Schwingungs- 
zablen  zu  berecbnen. 

Bald  darauf  griff  Brook  Taylor  dasselbe  Problem  rein  mathe- 
matiscb  an  und  versucbte  aus  Lange,  Gewicbt  und  Spannung  einer 
Saite  die  Scbwingungszabl  direct  zu  berecbnen.  Taylor  (1685  bis  1731, 
vermogender  Privatmann  in  London,  seit  1712  Mitglied  der  Royal  So- 
ciety) bestimmte  in  seinem  berubmten  Werke  Metbodus  incremen- 
torum  directa  et  in  versa  (London  1715)  die  Gestalt  einer 
scbwingenden  Saite  unter  der Yoraussetzung,  dass  alle  Punkte  der- 
selben  gleichzeitig  die  Gleichgewichtslage  passiren,  ale  die  einer  sebr 
„gedehnten  Cycioide".     Von  einer  Saite,  deren  Spannung  P,  deren 

Q 

gungen  vollendet,  wahrend  der  Zeit,  dass  ein  Pendel  von  der  L&nge  D 
eine  Scbwingung  macbt  Daraus  folgt  fur  die  Anzabl  n  der  Scbwin- 
gungen wahrend  einer  Secunde  n  =  y      '    ,  und  danacb  lassen  sich  mit 

Hulfe  einer  Saite  die  Scbwingungszablen  jedes  Tons  leicbt  berecbnen. 
Diese  Untersucbungen  waren  aber  ibrer  Yoraussetzung 
nacb  nicht  all  gem  ein,  denn  eine  Saite  braucbt  nicbt  immer  sis 
Ganzes  zu  scbwingen,  es  raussen  nicht  nothwendig  alle  Punkte  derselben 


Lange  L  und  deren  Gewicbt  Q  ist,  fand  er,  dass  sie  %  y      '  ^  Scbwin- 


])  Newton  benutzte  in  den  sp&teren  Auflagen  seiner  Principien  (II. Bach, 
8.'Ab8chnitt)  diese  Messungen  Sauveur's  um  zu.  schliessen,  dass  die  Wellenlang© 
eines  Tones  doppelt  so  lang  ist,  als  die  oflfene  Pfeife,  welcbe  inn  erzeugt.  Er 
nahm  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  desSchalls  zu  1070  Par.  Fuss  an,  and 
da  wahrend  einer  Schwingung  der  Ton  sich  um  eine  Wellenl&nge  fortpflanzt, 
so  betragt  diese  bei  jenem  Ton,  der  100  ganze  Schwingnngen  in  der  Secunde 
macht,  ungefahr  10  Fuss,  d.  i.  das  Doppelte  yon  der  L&nge  der  betreffenden 
Pfeife. 
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gleichzeitig  die  Gleichgewichtslage  passiren.  Die  Saite  kann  ebenso  in  sauveur, 
beliebig  viel  einzelnen  Theilen  schwingen,  und  sie  kann  auch  als  Gauzes  ^tei?80116 
schwingen,  wahrend  dabei  die  einzelnen  Theile  noch  fur  sich  in  dem  J?w— m?' 
Ganzen  Partialschwingongen  machen.  Wenn  die  Saite  als  Ganzes  • 
schwingt,  giebt  sie  ihren  Grandton,  wenn  sie  in  einzelnen  Theilen 
schwingt,  so  giebt  sie  einen  sogenannten  harmonischen  Oberton;  wenn 
sie  aber  gleichzeitig  als  Ganzes  und  in  einzelnen  Theilen  schwingt,  giebt 
sie  neben  dem  Grundton  noch  Obertone.  Taylor  hatte  nor  die  Schwin- 
gungen,  welche  die  Saite  als  Ganzes  inacht,  betrachtet.  Fur  diesen 
Fall  hat  er  die  Gestalt  der  schwingenden  Saite  bestimmt  und  fur  diesen 
Fall  nur  gait  seine  Formel.  Dreissig  Jahre  spater  erst  begann  eine 
Generation  der  hervorragendsten  Mathematiker,  wie  d'Alembert, 
Euler  und  Daniel  Bernoulli,  das  Problem  ganz  allgemein  zu  fassen 
and  fuhrte  eine  lange  Discussion  fiber  die  Gestalten,  welche  eine  schwin- 
gende  Saite  annehmen  konnte.  Dies  waren  rein  mathematische 
Untersuchungen,  die  in  der  Allgemeinheit  ihrer  Annahme  eigen- 
thumlich  analytische  Schwierigkeiten  boten;  experimentell  aku- 
stisch  war  man  schon  viel  fruher  zur  Verallgemeinerung 
des  Problems  gekommen,  indem  man  bemerkt  hatte,  dass  die Saiten 
ausser  den  ihnen  eigenthumlichen  Grundtonen  noch  andere  hohere 
Tone  geben  konnten. 

Wir  haben  schon  bei  Mersenne  die  Erwahnung  der  Obertone 
gefunden,  und  noch  genauer  wurden  solche  Tone  dann  von  William 
Noble  und  Thomas  Pigot,  zwei  Schulern  des  Mathematikers 
Wallis,  beobachtet,  der  auch  ihre  Untersuchungen  1677  in  den  Philo- 
sophical Transactions  veroffentlichte.  Mersenne  kannte  die  Erscheinung 
des  Mittonens  oder  der  Resonanz  und  wusste,  dass  von  zwei  Saiten 
oft  die  eine  mit  zu  tonen  anfangt,  sobald  die  andere  angerissen  wird. 
Noble  und  Pigot  spannten  solche  Saiten  neben  einander,  welche  Grund- 
ton und  Octave  oder  Grundton  und  Quinte  der  Octave  oder  auch  Grund- 
ton und  Doppeloctave  gaben,  und  fanden,  dass  beim  Tonen  der  hdheren 
Saite  die  andere  auf  den  Grundton  gestimmte  den  hdheren  Ton  mit 
angab.  Sie  bewiesen  durch  Auflegen  von  kleinen  Papierreitern,  dass 
dabei  die  Saite,  welche  auf  den  Grundton  angestimmt  war,  sich  in  zwei 
oder  drei  oder  vier  Theile  zerlegte.  Sauveur  vermochte  aber  die  Ober- 
tone, welche  man  bis  dahin  nur  durch  Resonanz  hervorgerufen,  auch 
direct  zu  erzeugen  und  eine  schwingende  Saite  selbst  aus  dem  Grundton 
in  die  Octave  uberschlagen  zu  lassen.  Er  beruhrte  die  Saite  seines 
Mono  chords  mit  einem  feinen  Korper,  z.  B.  der  Spitze  einer  Feder,  in 
ihrer  Mitte  oder  im  dritten  oder  im  vierten  Theile  ihrer  Lange  und  fand, 
dass  dadurch  der  Ton  derselben  in  die  Ootave,  die  Quinte  der  Octave  oder 
die  Doppeloctave  sich  umwandelte.  Durch  Auflegen  kleiner  Papiersattel 
fand  auch  er,  dass  die  Saite  sich  bei  jenen  Tdnen  entsprechend  in  zwei, 
drei  oder  vier  schwingende  Theile  getheilt  hatte.  Er  nannte  die  Tone 
harmonische  Tone,   die  Ruhepunkte  der  Saiten  Schwingungs- 
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Sauveur,       k ii o t e d  und  die  Stellen  der  grossten  Ausweichungen  Bftuche.    Damit 
Untcr-    .      war    experimentell    die    Erscheinung    der    harmonischen 
SSmti?    Obertdne  erklart,  so  lange  von  einer  Saite  nur  ein  Ton  zu 
*      boren  war.    Man  hatte  aber  am  dieseZeit  aucb  schon  vermuthet,  and 
Saveur  beschaftigte  sich  ebenfalls  schon  mit  diesem  Problem,  dass  eine 
Saite  zugleich  mehrere  Tone,  namlich  Grundton  und  Ober- 
tdne, gebenkdnne;  die  Erklarung  dieser  Erscheinung  jedoch  blieb 
aus,  und  sie  war  es  vorzuglich,  die  spater  den  grossen  Mathematikern 
so  viele  Schwierigkeiten  bereitete. 

Sauveur's  Besch&ftigung  mit  den  absoluten  Schwingungszahlen  der 
Tone  fuhrte  ihn  auch  zu  Untersuchungen  iiber  die  Grenzen  ihrer 
Horbarkeit.  Er  meinte  zu  bemerken,  dass  eine  Pfeife  von  40  Fuss 
Lange  den  tiefsten,  und  eine  solche  von  5/64  Fuss  den  hdchaten  noch 
wahrnehmbaren  Ton  erg&be;  er  gab  danach  an,  dass  man  nur  Tone  zu 
hdren  ver nidge,  deren  Schwingungszahlen  zwischen  121/*  und  6400  in 
der  Secunde  l&gen.  Diese  Grenzen  sind  spater  bedeutend  modificirt 
worden,  immerhin  hat  Sauveur  das  Verdienst,  auch  diese  Untersuchungen 
angeregt  zu  haben. 

Um  nun  noch  einmal  auf  die  Schwebungen  zuruckzukommen, 
welche  beim  Zusammenklingen  zweier  an  Hohe  nicht  sehr  verschiedener 
Tdne  entstehen  und  durch  welche  Sauveur  zuerst  die  absolute  Schwin- 
gungszahl  eines  Tones  gemessen  hatte,  so  hatte  er  dieses  Zweckes  wegen 
ein  Interesse  daran,  die  Schwebungen  so  langsam  hervorzubringen,  dass 
er  sie  zahlen  konnte.  Er  bemerkte  darum  nicht,  dass  dieBe  Schwebungen 
auch  so  schnell  erfolgen  kdnnen,  dass  man  dieselben  selbst  wieder  ala 
Ton  hort.  Die  Combinationstone  (wie  man  diese  Tone  heutzutage 
nennt)  warden  von  praktischen  Musikern  entdeckt.  Der  beruhmte  Violin- 
virtuose  Tartini  erwahnt  den  Gombinationston  zweier  Tdne  unter  dem 
Namen  des  „dritten  Tonestf  in  der  Schrift  Trattato  di  musica 
secondo  la  vera  scienza  dell'armonica  (Padua  1754),  versichert 
aber  spater,  dass  er  denselben  schon  im  Jahre  1714  entdeckt  habe;  doch 
ist  ihm  jedenfalb  der  Organist  Andreas  Sorge  in  seiner  „Anwei- 
sung  zum  Stimmen  der  Orgeln"  (Hamburg  1744)  mit  der  offent- 
lichen  Erw&hnung  dieser  Combinationstone  zuvorgekommen.  Die 
Musiker  gaben  natiirlioh  keine  Erklarung  far  diese  Tdne,  und  dass  die- 
selben mit  den  Schwebungen  oder  Stossen  Sauveur's  der 
Art  nach  identisch  seien,  wussten  sie  auch  nicht.  Erst  La- 
grange wies  1759  in  dem  ersten  Bande  der  Memoiren  der  Turiner 
Akademie  diese  Identit&t  nach  und  gab  damit  die  Erklarung  der  rathsel- 
haften  Erscheinung. 

j»c.  u.  Joh.  Die    Erfindung    der    Differentialrechnung    und    Newton's 

Bernoulli,  .  •**•        i_  xwr       i_     i_ 

Entwicke-  grosses  math e m atis ch-phy sikaliscnes  Werk  begannen  nun 
math.  Phru.,  nach  und  nach  ihren  Einfluss  immer  mehr  fuhlbar  zu  machen,  vor  allem 
i72o!°°  b  8    dadurch ,  dass  sie  die  fahigsten  Arbeiter  von   der  Ezperimentalphysik 
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zur  Mathematik    und   matheinatischen  Physik  zogen.     Zwar  herrschte  j«c.  a.  Job. 
anfangs  unter  diesen  Arbeitem  noch  wenig  Harmonic ,  die  Rivalit&t  der  Entwlcke- 
beiden  Erfinder  des  neuen  Calculs ,  Newton  and  Leibniz ,  ubertrug  sich  JjJJ^. 
ancb  auf  ibre  Anh&nger,  und  die  Englander  focbten   erbitterte  K&nipfe  pj01^ 
gegen  die  Deutschen  and  Franzosen ;  aber  diese  Kftmpfe  konnten  auf  1700—1726. 
dem  sicheren  Boden  der  Matbematik  nicbt  verwirrend,  sondern  nur  an- 
regend  wirken,  and  nocb  vor  Ende  des  Zeitraums  wurde  aucb  die  Rube 
darcb  den  Sieg  der  Partei  des  Leibniz  vollig  bergestellt.     Dieser  Sieg 
wurde  berbeigefubrt  durcb  die  leicbtere  Anwendbarkeit  der  Leibniz'schen 
Differentialrechnung  gegenuber  der  schwerfaltigen  Fluxionstheorie  New- 
ton's; nicbt  minder  aber  ajacb  darcb  die  Glieder  einer  Familie,  die  eine 
farstlicbe  Stellung  ersten  Ranges  im  Gebiete  der  Mathematik  einnimmt, 
durch  die  Bernoulli's. 

Der  Kaufmann  Nicolaus  Bernoulli  in  Basel  batte  elf  Kinder,  von 
denen  zwei,  Jacob  und  Johann,  die  raatbematiscbe  Herrschaft  ibrer 
Familie  griindeten.  Jacob  I.  Bernoulli  (wie  man  ibn  ;sum  Unterscbied 
▼on  Nachfolgern  bezeicbnet)  wurde  am  27.  Dec.  (a.  St.)  1654  in  Basel 
geboren.  Er  trieb  zuerst  nur  beimlicb  Matbematik,  weil  sein  Yater  ibn 
fur  den  geistlicben  Stand  bestimmt  batte  und  bestand  aucb  1676  die 
theologische  Prufung;  dann  aber  reiste  er  nacb  Holland,  England  und 
Frankreich  und  wurde  im  Jabre  1687  Professor  der  Matbematik  in 
Basel,  wo  er  am  16.  Aug.  des  Jabres  1705  starb.  Jacob  Bernoulli  war 
im  Anfange  seiner  Laufbabn  der  eigentlicben  Pbysik  nocb  mebr  zuge- 
tban  alfl  spater;  er  war  dabei  ein  uberzeugter  Anb&nger  Des- 
cartes' und  ist  das  aucb  immer  geblieben.  In  seiner  Scbrift 
Dissertatio  de  gravitate  aetberis  (Amsterdam  1683)  erklftrt  er, 
wie  Descartes,  die  Scbwere  durcb  den  Ruckstoss  einer  feinen  elasti- 
scben  FlusBigkeit,  die  er  Aetber  nennt,  versucbt  aber  aucb  Descartes 
zu  erganzen,  indem  er  ebenso  die  Festigkeit  der  Korper  aus  dem  Druck 
dieses  Aethers  abzuleiten  sich  bemuht.  Fest  oder  weniger  feet  sind  dann 
dieKdrper,  je  nacbdem  sie  mebr  oder  weniger  Poren  entbalten,  in  wolcbe 
der  Aetber  einzudringen  und  dem  ftusseren  Druck  entgegen  zu  wirken 
▼ermag.  So  uberzeugt  war  Bernoulli  von  der  Ricbtigkeit  dieser  Erkla- 
rung,  dass  er  sogar  den  Zusammenbalt  fester  KSrper  im  luftleeren  Raum 
als  ein  Zeicben  fur  die  Existenz  des  Aetbers  ansab,  der  aucb  in  das 
Vacuum  eindringe.  Die  Haarrdbrcbenanziebung  leitete  er  damals 
nocb  vom  Druck  der  Luft  ab.  Das  Mariotte'scbe  Gesetz  bielt 
er  nicbt  fur  unbegrenzt  ricbtig,  weil  er  annabm,  dass  die  Luft- 
theilcben  von  bestimmter  Grtisse  seien  und  nur  bis  zur  Berubrung  zu- 
sammengepresst  werden  kdnnten ,  wonacb  dann  das  Volumen  jedenfalls 
nicbt  mebr  dem  Druck  proportional  bleibt  1685  bescbaftigte  er  sich 
mit  dem  Gewicht  der  Atmosphare,  1688  mit  der  Messung  der 
Hohen  derWolken  aus  derZeit,  wahrend  welcber  ibre  Farbung  nacb 
Sonnenuntergang  noch  anb&lt  und  von  1686  aucb  mit  dem.  Scbwin- 
gungsmittelpunkt  der  KSrper.    Ihm  kam  dasPrincip  des  Huyg- 
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hens  von  der  Erhaltung  der  einmal  erlangten  Steighohe  des  Schwer- 
punktes  nicht  sicher  genug  vor;  er  bemuhte  sich  den  Schwingungsinittel- 
punkt  ohne  eine  solche  Annahme  durch  bekannte  mechanische  Gesetze 
zu  finden  und  schlug  1686  deshalb  vor  zu  untersuchen,  ob  nicht  zwei 
Bchwere  Theile  an  einem  physikalischen  Pendel  ihre  Geschwindigkeiten 
wie  an  einem  Hebel  ausgleichen  mochten?  L'Hopital  machte  jedoch 
daranf  aufmerksam ,  dass  diese  Annahme  der  Wirklichkeit  nicht  ent- 
sprechen  wurde,  und  Jacob  Bernoulli  verbesserte  danach  schon  1691 
und  ausf&hrlicher  1703  und  1704  seine  Methode  zur  Auffindnng  des 
Schwingungsmittelpunktes.  Der  Differentialrechnung  wandte  er 
sich  gleich  nach  der  Veroffentlichung  derselben  und  fast  ausschlieaslich 
zu  und  loste  mit  Hulfe  derselben  eine  Menge  der  schwierigsten  mathe- 
matisch-physikalischen  Probleme. 

Leibniz  hatte  im  Jahre  1687  bei  Gelegenheit  desStreites  daruber, 
ob  die  Zeit  beim  Messen  der  Kraft  zu  berucksichtigen  sei,  den  Carte- 
sianern  ironisch  aufgegeben,  die  Curve  zu  finden,  auf  welcher 
ein  Eorper  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Hohen  durchfallt. 
Er  hatte  zwei  Jahre  vergeblich  auf  eine  Ldsung  gewartet  und  publicirte 
dann  1689  seine  eigene  Ldsung,  die  mit  der  alten  synthetischen  Me- 
thode erlangt  war  und  darin  mit  der  schon  von  Huyghens  gegebenen 
ganz  ubereinstimmte ;  Jacob  Bernoulli  aber  bewies  1690  mit  Hulfe 
des  neuen  Calculs,  dass  die  gesuchte  Curve  die  semicubische  oder 
die  Neil'sche  Parabel  sei.  Leibniz  nannte  dieselbe  Isochrone 
und  stellte  dann  we  iter  die  neue  Aufgabe,  die  paracentrische  Iso- 
chrone, d.  h.  die  Curve  zu  finden,  auf  welcher  ein  fallender  Korper 
sich  einem  festen  Punkte  gleichmftssig  annahert;  auch  diese  Aufgabe 
loste  Jacob  Bernoulli  im  Jahre  1694,  wenn  auch  nicht  in  voller  Allge- 
meinheit.  Wahrenddem  hatte  er  aber  selbst  im  Jahre  1690  den  Mathe- 
matikern  die  altere  Aufgabe  wieder  gestellt:  Welche  Gestalt  ein 
schwerer,  biegsamer,  aber  nicht  ausdehnbarer  Faden  an- 
nimmt,  wenn  er  an  seinen  Endpunkten  aufgehftngt  wird. 
1691  fanden  dann  Huyghens  und  Leibniz  mit  den  Brudern  Ber- 
noulli ubereinstimmend,  dass  die  Gestalt  des  Fadens  eine 
eigenthuinlicbe,  noch  nicht  untersuchte  Curve  sei,  die  man 
nun  Kettenlinie  nannte.  Jacob  Bernoulli  erweiterte  dann  noch  das 
Problem  und  bestimmte  die  Gestalt  der  Curve  auch  fur  den  Fall,  dass 
das  Gewicht  des  Fadens  von  Punkt  zu  Punkt  nach  einem  bestimmten 
Gesetze  sich  verandert.  1692  behandelte  er  die  sogenannte  elastische 
Curve,  d.  i.  die  Linie,  welche  ein  elastischer  Stab  formt,  der  an  einem 
Ende  festgehalten  und  an  dem  an  der  en  mit  einem  Gewichte  beschwert 
wird,  und  mit  seinem  Bruder  gemeinschaftlich  untersuchte  er  1692  und 
1693  auch  die  Brennlinien  verschiedener  spiegelnder  und 
brechender  Curven  zum  ersten  Male  aus  allgemeineren  Gesichts- 
punkten;  dass  von  ihm  die  Namen  Dia-  und  Katakaustioa  herruhren, 
haben  wir  schon  erw&hnt.     Bis  zum  Jahre  1695  bearbeiteten  der  altere 
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and  der  jungere  Brader  meist  gemeinsam  die  anftauchenden  Problerae,  jao.  u.  Joh. 
yon  da  an  aber,  nachdem  Johann  als  Professor  nach  Groningen  gegangen,  hm-iIm.0' 
trftbte  sich  das  bruderliche  Verhaltniss  und  wurde  nach  und  nach  ein 
im  hochsten  Grade  feindseliges. 

Johann  I.  Bernoulli  war  am  27.  Juni  1667  in  Basel  geboren, 
also  fast  13  Jahre  jiinger  als  sein  alterer  Bruder  Jacob.  Er  wurde  von 
diesem  in  der  Mathematik  unterrichtet,  erlangte  schon  mit  18  Jahren 
die  Doctorwfirde  und  erhielt  1705  eine  Professur  der  Mathematik  in 
Grdningen.  1705  folgte  er  seinem  Bruder  als  Professor  der  Mathematik 
in  Basel,  und  dort  starb  er  am  1.  Januar  1748.  Er  war  ein  heftiger, 
leidenschaftlicher  Charakter,  der  viele  Streitigkeiten  ausgefochten  und 
der  auch  wohl  in  dem  Bruderzwiste  der  am  meisten  schuldige  Theil  war. 
1696  legte  er  in  den  Acta  eruditorum  den  Mathematikern  die  Frage 
nach  der  Brachystochrone  vor,  d.i.  die  Curve,  auf  welcher  ein 
fallender  Eorper  in  der  kurzesten  Zeit  von  einem  hoheren 
zu  einem  tieferen  Punkte  gelangt,  der  mit  ihm  nicht  in  den- 
selben  verticalen  Graden  und  nicht  in  derselben  horizontalen  Ebene 
liegt.  Im  nachsten  Jahre  erschienen  mit  der  eigenen  Losung  Johanns, 
auch  die  yon  Jacob  Bernoulli,  Leibniz,  l'Hopital  und  Newton; 
die  letztere  anonym.  Alle  gaben  fur  den  Weg  des  Punktes  einenBogen 
der  Cycloide;  Johann  war  aber  nicht  mit  alien  Ldsungen  gleich  zu- 
frieden.  Die  Arbeit  seines  Bruders  tadelte  er,  diejenige  Newton's,  den 
er  ex  ungue  leonem  erkennen  wollte,  hob  er  besonders  hervor.  Jacob 
fuhlte  sich  davon  unangenehm  beruhrt,  stellte  nun  uingekehrt  seinem 
Bruder  Pr&fungsaufgaben,  und  damit  begann  der  wissenschaftliche  Bruder- 
krieg,  den  wir  nicht  weiter  verfolgen  wollen,  weil  er  auf  rein  mathemati- 
schem  Gebiete  sich  abspielte. 

Trotz  des  Lobes,  welches  Johann  bei  jener  Gelegenheit  Newton 
spendete,  ist  er  doch  zeitlebens  ein  Freund  von  dessen  Gegnern  und  ein 
Widersacher  von  dessen Anh&ngern  geblieben.  Die  Physik  des  Des- 
cartes hat  er  bis  an  sein  Lebensende  verfrheidigt,  und  mit 
Leibniz  ist  er  nicht  nur  bis  zu  dessen  Tode  in  lebhafteui 
Briefwechsel1)  geblieben,  sondern  hat  denselben  auch 
alien  Angriffen  der  Englander  gegenuber  als  Erfinder  der 
Differentialrechnung  mannhaft  vertreten.  Gleich  in  seiner 
ersten  Schrifb  Dissertatio  de  effervescentia  et  fermentatione 
(Basel  1690)  behandelt  er  vom  Cartesianischen  Standpunkte  aus  alle 
Erscheinungen  des  Gahrens  und  des  Aufbrausens,  welche  beim  Ver- 
mischen  zweier  Eorper  entstehen.  Die  Eorper  theilen  sich  namlich  in 
passive  (Alkalien),  deren  fest  zusammenhangende  Theilchen  comprimirte 
Luft  zwischen  sich  enthalten,  und  in  active  (S&uren),  deren  spitze 
Theilchen  beim  Zusammenmischen   mit   passiven   in    diese   eindringen, 


*)  G.  Leibnitii  et  Joh.  Bernoulli  commercium  philoeophicum  et  mathema- 
ticum  (Lausanne  1645). 
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Jm.  u.  Joh.  den  Znsammenhang  derselben  zerstoren  and  die  eingeschlossene  Lull 
noo^im6*  freimachen.  Die  explosive  Kraft  dee  Pulvers  erklart  sich  ganz  auf  die- 
selbe Weise;  das  Pulver  ist  eine  passive  Materie,  die  eindringenden 
spitzen  Feuertheilchen  befreien  die  im  Innern  des  Pulvers  eingeschlossene 
and  sehr  stark  comprimirte  Luft x).  Vom  Cartesi  anise  hen  Standponkte  aus 
loste  Johann  Bernoulli  auch  im  Jahre  1730  die  Preisfrage  der  Pariser 
Akademie  nach  den  physischen  Ursachen  der  Abplattung  der 
Planeten  and  der  Bewegung  ihrer  Aphelien  and  im  Jahre  1733 
die  Frage  nach  der  Ursache  der  Neigung  der  Planetenbahnen 
gegenden  Sonnenaquator.  Dem  Newton'schen  Gravitation  sgesets 
machte  er  den  neuen  and  nicht  leichten  Einwurf :  wenn  die  Gravitation 
von  den  kleinsten  Theilchen  der  Materie  ausgeht  und  nach  der  Menge 
derselben  zu  sehatzen  ist,  bo  moss  die  Gravitation  der  Korper  nicht  im 
nmgekehrt  quadra  tischen,  sondern  im  amgekehrt  cabischen  Verh&ltniss 
der  Entfernung  stehen.  Dabei  aber  bemerkte  er  dem  jungen  Genfer 
GabrielCramer  gegenuber,  der  bei  der  ersten Preisfrage  neben  ihm  das 
Accessit  for  seine  Arbeit,  die  auf  Newton'schen  Anschaunngen  fasate, 
erhalten  hatte :  er  glaabe  seinen  Sieg  nar  der  Behatsamkeit  zu  schnlden, 
mit  der  er  besser  als  Cramer  die  Wirbel  des  Descartes  behandelt  habe, 
die  noch  immer  von  den  Preisrichtern  verehrt  wurden. 

Johann  Bernoulli  war  seit  1699  ausw&rtiges  Mitglied  der  Pariser 
Akademie;  mit  der  Royal  Society  dagegen  befand  er  sich  fast  immer  im 
Kriegszostande.  David  Gregory  war  schon  1697  wegen  seiner  Abhand- 
lung  uber  die  Kettenlinien  von  Bernoulli  des  Plagiats  beschuldigt  worden ; 
ebenso  erging  es  spater Taylor;  Johann  hatte  n&mlich  in  seiner  1714  er- 
schienenen  Abhandlung  D e  natura  centri  oscillationis  seine  Unter- 
suchung  ganz  auf  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft 
gegrundet  and  so  gezeigt,  dass  der  Schwingnngsmittelpunkt  im  AUgemeinen 
von  dem  Mittelpunkt  des  Stosses  verschieden  ist  and  dass  beide  Punkte  nur 
in  speciellen  Fallen  zusammenfallen.  Ein  Jahr  danach  ldste  Brook 
Taylor  in  seinem  Methodas  incrementorum  dieselbe  Aufgabe,  and 
das  zog  nan  auch  diesem  die  Beschuldigung  des  Plagiats  zu.  Der  Streit 
gegen  Bernoulli  wurde  am  diese  Zeit  von  den  Englftndern  fast  ala  Na- 
tionalsache  gefuhrt,  allein  dieser  neue  Horatius  Cocles  hielt  nicht  bloas 
der  ganzen  Armee  stand,  sondern  vermochte  auch  einzelne  zu  weit  sich 
vorwagende  Gegner  gl&nzend  zu  besiegen.  Newton  hatte  in  seinen  „Prin- 
cipien"  dieWurflinie  im  widerstehenden  Mittel  fur  den  Fall  besti mint, 
dass  der  Widerstand  deB  Mittels  der  Geschwindigkeit  einfach  proportional 
ist,  hatte  aber  far  den  wichtigeren  Fall,  dass  der  Wider- 
stand  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional,  daB 
Problem  nicht  zu  losen  vermocht.    John  Keill  (1671  bis  1721, 


l)  So  seltsam  una  diese  Theorie  erscheinen  mag,  so  leitet  doch  auch  Euler 
(Lettrea  a  une  Princeflse,  Petersburg  1768  bis  1772,  13.  Brief)  die  Explosion 
des  Pulvers  noch  ganz  auf  dieselbe  Weise  ab. 
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Professor  der  Philosophic  in  Oxford),  der  schon  durch  eine  Schrift  vom  jM.  n.  Joh. 
Jahre  1708  den  Prioritatsstreit  zwischen  Newton  und  Leib-  ?7<S^i72o. 
niz  begonnen,    „ein  Soldat  mehr  kuhn  als  tapfer",   gedachte  Johann 
Bernoulli  mundtodt  zu  machen,  indem  er  ihm  1718  eben  jenes  Problem, 
an   welchem  selbst  Newton  gescheitert,    als  Aufgabe  vorlegte.     Gegen 
alles  Erwarten  war  Bernoulli  bald  mit  der  Arbeit  fertig,  in  welcher  er 
die    Wurflinie  fur  jeden  Widerstand   proportional,  nicht 
bloBs  dem  Quadrat,  sondern  auoh  jeder  beliebigen  Potenz 
der  Geschwindigkeit  bestimmt  batte.     Er  bielt  seine  Ldsung  vor 
der  Hand  gebeim  und  forderte  nun  seinerseits  Keill  zur  Publicirung  von 
desaen  Arbeit  auf.     Aber  Keill  blieb  ganz  still  und  obgleicb  Bernoulli 
danacb  direct  bebauptete,  Keill  habe  seine  eigene  Aufgabe  nicbtzuldsen 
vermocht,  so  liess  sicb  dieser  docb  nicbt  zu  einera  Beweis  des  Gegen* 
theils  herbei.     Johann  Bernoulli  veroffentlichte  seine  Ldsung  der  Auf- 
gabe zugleicb  mit  der  seines  Neffen  Nicolaus  Bernoulli  1719,  damit 
war  das  Problem   als  rein  theoretisch-mathematische  Frage  beseitigt; 
fur  die  Praxis  aber  war  leider  nocb  wenig  gewonnen,  wie  wir  sp&ter 
weiter  seben  werden.    Die  Ausdrucke  fur  die  Bestimmung  der  Wurflinie 
waren  scbwer  zu  bebandeln,  mebrere  vorkommende  Integral e  nicbt  allge- 
mein  integrirbar,  und  ausserdem  war  ja  das  Gesetz  des  Luftwiderstandes 
nocb  durcbaus  nicbt  sicber.     Nocb  fruher  als  an  diesem  Punkte  batte 
Jobann  Bernoulli  die  Newton'schen  Principien  an  einer  anderen  Stelle 
erganzt.     "Wie  wir  saben,  vermochte  Newton  nicbt  nacbzuweisen,  dass 
Kdrper,    die    nacb    seinem  Gravitationsgesetz    yon    einem 
Punkte    angezogen    werden,    sicb    in   einem    KegelBcbnitt 
bewegen.     Mit  Hulfe  des    neuen  Calculs    gelang  es  Bernoulli  aucb 
diesen  Beweis  in  voller  Allgemeinbeit  zu  fuhren. 

Jobann  Bernoulli  war  am  grossten  als  Matbematiker.  Als  solcber 
hat  er  sicb  an  alien  geistigen  Bewegungen  seiner  Zeit  betheiligt  und 
manche  wicbtige  Zweige  der  neueren  Matbematik,  wie  die  Integral- 
recbnung,  fast  allein  ausgebildet.  In  der  matbematiscben  Physik 
dagegen  war  er  fast  ganz  auf  die  Mecbanik  beschrankt,  in 
der  Optik  baben  wir  von  ihm  nur  die  Bebandlung  der  Brenn- 
linien  und  einen  Yersucb,  das  Brechungsgesetz  aus  meoha- 
niscben  Grunden  abzuleiten,  zu  erwahnen.  Im  Anfange  seiner 
Laufbabn  batte  er  auch  fur  einige  Gegenstande  der  Experimental- 
physik  Interesse,  docb  muss  man  gesteben,  dass  seine  Arbeiten  auf 
diesem  Gebiete  mit  seinen  ubrigen  nicbt  zu  vergleicben  sind. 

Den  schon  erwahnten  Arbeiten  Johann  Bernoulli's  schliessen  wir 
noch  einige  einzeln  stehende  an.  In  einem  Discours  sur  les  lois 
de  la  communication  du  mouvement  (Par.  Mem.  1727)  leitete 
er  die  Stossgesetze  fur  elastische  Kdrper  aus  dem  Gesetz  von  der 
Erbaltung  der  lebendigen  Krafte  ab  und  behandelte  auch  den  schiefen 
Stoss.  Die  Elastioit&t  der  K6rper  flberbaupt  erkl&rte  er 
durch  die  Schwnngkraft  der  Aether  wir  bel,  welcbe  die  Theilcben 


278     Aethertheorien.    Rechtwinkliges  Barometer.    Periodische 

jac  a.  Job.  fester  Korper  yon  einander  zu  entfernen  strebt.  Seiner  schon  frilher  erwahn- 
i  tot— 172©.°"  ten  Abhandhmg  uber  die  leuchtenden  Barometer  schloss  sich  1719  eine 
neue  uber  daB  leuchtende  Quecksilber  an.  Er  gab  ausfuhrlich  die 
Eigenschaften  dieses  Leuchtens  an  und  erklarte  dasselbe  eb'en- 
falls  aus  dem  Aether,  welcher  dnrch  die  Poren  des  Glases  ins 
Vacuum  dringt  und  das  Leuchten  verursacht.  £in  neues,  yon  Bernoulli 
yorgeschlagenes  Barometer  ist  yiel  gebraucht  worden1).  Es  bestand 
aus  einer  senkrechten  Barometerrdhre ,  die  unten  in  eine  horizon  tale 
tiberging.  An  ihrem  oberen  yerticalen  Ende  war  die  Rohre  betrachtlich 
weiter  als  an  ihrera  unteren  horizontalen ,  und  das  Steigen  und  Fallen 
des  Quecksilbers  im  oberen  Theil  wurde  also  im  horizontalen  Theile 
betrachtlich  yergrossert  angezeigt.  Doch  war  die  Empfindlichkeit  dee 
Barometers  eine  geringe  und  die  Transportirung  desselben  sehr  unbe- 
quern;  dasselbe  ist  schliesslich  wie  alle  Barometer,  in  denen  die  Bewe- 
gungen  des  Quecksilbers  yergrdssert  werden  sollten,  ganzlich  ausser  Ge- 
branch  gekommen  und  durch  die  neueren  genauen  Theilungen  derMaass- 
stabe  und  den  Gebrauch  des  Eathetometers  uberflussig  ge worden9). 

Graham,  Die  Interessen   der  Schifffahrt  regten  in  England  fortgesetzt  die 

Beobi^8-Ch0  Beobachtungen  der  Magnetnadel  an  und  forderten  dadurch  auch  die 
beswrung*  Theorie  des  Magnetismus  wenigstens  in  einem  speciellen  Theile.  Vor 
1720— 1780*  a^em  1B^  kierbei  zu  nennen  Graham,  der  in  den  Philosophical  Trans- 
actions yon  1724  unter  dem  Titel  Observations  made  on  the 
variation  of  the  horizontal  needle  at  London  1722  — 1723 
die  Resultate  sehr  sorgfaltiger  Beobachtungen  verdfFentlichte.  George 
Graham  ist  imJahrel675  zuHorsgills  in  Cumberland  geboren.  Er  kam 
in  fruhem  Alter  zu  dem  beruhmten  Uhrmacher  Tompion  zu  London 
in  die  Lehre  und  brachte  es  selbst  als  Mechaniker  und  Uhrmacher  so  weit, 
class  er  1728Mitglied  der  Royal  Society  und  naoh  seinemTode,  der  1751 
erfolgte,  in  der  Westminsterabtei  bestattet  wurde. 

In  dem  erwahnten  Werke  constatirt  er,  dass  die  Declination 
der  Magnetnadel  fast  in  jedera  Augenblicke  sich  ver- 
andert,  dass  aber  diese  kleinen  Veranderungen  yon  unge- 
fahr  V20  an  jedem  Tage  periodisch  wiederkehren,  and  dass 
dieAbweichung  an  jedem  Tage  einMaximum  und  ein  Mini- 
mum zeigt.    Auch  in  der  Inclination  der  Magnetnadel,  wie  in  der 


l)  Gehler  I,  S.  774  bis  775. 

9)  Stephen  Gray  beschreibt  schon  in  den  Philosophical  Transactions 
von  1698  ein  Instrument,  welches  sich  von  unserem  heutigen  Kathetometer 
nur  dadurch  unterscheidet ,  dass  es  statt  des  Fernrolirs  ein  Mikroakop  tr&gt 
und  also  nur  fur  Messungen  in  nachster  Nahe  zu  gebrauchen  ist.  Ein  Kathe- 
tometer mit  Fernrohr  und  sehr  kurzem  Maassstab  wurde  1817  von  Dulong 
und  Petit  beschrieben  j  die  Kathetometer  iiberhaupt  sind  erst  durch  R  eg n  a  u  1 1 
in  Aufnahme  gekommen  (Gerland,  Bericht  iiber  die  wissenschafUichen  Apparate, 
8.  14  bis  16). 
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Intensitat  des  Erdmagnetismus  fand  Graham  immerwahrende  Graham, 
kleine  Schwankungen ,  konnte  aber  die  Periodicitat  dieser  Aenderungen  iKSbach-^  ° 
nicht  erkennen.  Bis  dahin  waren  uberhaupt  die  beiden  letzten  Verande-  ^K^ng""" 
run  gen,  weil  sie  weniger  praktisches  Interesse  boten,  auch  we  nig  beachtet  JjJjjJJj'^ 
worden.  Fruher  war  man  der  Meinung  gewesen,  dass  die  Inclination 
am  ganzen  Erdaquator  gleicb  Null,  auf  der  ganzen  ndrdlicben  Hemi- 
sphere eine  nordliche  und  auf  der  ganzen  siidlichen  Hemisphere  eine 
audlicbe  sei;  docb  batten  schon  am  1700  die Beobacbtungen  Cunning- 
ham 's  und  um  1706  die  Beobacbtungen  des  Jesuiten  Franciscus 
Noel,  der  1706  eine  Reise  nacb  Indien  machte,  das  Falscbe  dieser  Mei- 
nung gezeigt.  Die  Tbeorie  desMagnetismusvermochte  den 
neuen  Erfahrungen  naturlich  nicbt  zu  folgen.  Wir  haben 
geseben,  welch  kunstliche  Construction  Halley  machte,  um  nur  die  s&cu- 
laren  Veranderungen  der  magnetischen  Declination  zu  erklaren,  wie 
hatte  man  jetzt  zur  Erklarung  jener  kleinen  immer  wechselnden  Schwan- 
kungen kommen  sollen.  Die  Theorie  des  Magnetismus  war  bis 
dahin  fast  unver&ndert  Cartesianisch  und  blieb  es  auch 
noch  lange  Zeit.  Nur  Philippe  Villemot  modi ficirte  Descartes  in 
seinem  Nouvean  systeme  on  nouvelle  explication  du  mouve- 
ment  des  pi  an  etes  (Lyon  1707)  insoweit,  als  er  meinte,  die  magnetische 
Materie,  welche  aus  einem  Erdpole  ausstromt,  beschreibe  dabei  Spirallinien 
nnd  hielt  danach  wenigstens  die  constante  Abweichung  der  Magnetnadel 
fur  erklart.  Newton'sohe  Attractionstheorien  wurden  erst  nach  den  grossen 
elektrischen  Entdeckungen  auf  den  Magnetismus  ubertragen  und  auch 
dann  nur,  wenigstens  was  den  Erdmagnetismus  betrifft,  zuerst  mit  ge- 
ringem  Erfolg. 

Graham  ist,  ausser  durch  die  Entdeckung  der  taglichen  Periode  der 
magnetischen  Declination,  noch  mehrfach  fur  die  Physik  wichtig  ge- 
worden.  Er  gebrauchte  zur  Kreistheilung  zuerst  eine  gute  Me- 
thode  und  fertigte  fur  die  Sternwarte  zu  Greenwich  den  grossen  Mauer- 
quadranten,  mit  welchem  Bradley  die  Aberration  desLichtes  entdeckte. 
Sein  Hauptyerdienst  aber  erwarb  er  sich  durch  die  Verbesserung 
der  Uhren.  Er  hing,  um  die  Reibung  zu  vermin  der  n,  das  Pendel 
mitdenSchneiden  aufstahlernen  Platten  auf,  und  er  ist  auch 
der  Erfinder  der  Ankerhemmung,  sowie  der  Compensation 
der  Pendel.  Schon  von  1715  an  versuchte  er  die  Veranderungen, 
welche  die  Pendellangen  durch  die  Warme  erleiden,  aufzuheben  odcr 
doch  zu  vermindern.  Zuerst  machte  er  zu  dem  Zwecke  die  Pendel- 
stangen  aus  Holz,  das  sich  nicht*  so  stark  ausdehnt  als  die  Me- 
talle.  Da  aber  hier  durch  das  Werfen  des  Holzesetc.  sich  andere  Uebel- 
stande  ergaben,  so  versuchte  er  durch  Zusammenstellung  mehrerer 
Metalle,  die  in  verschiedener  Starke  sich  ausdehnen,  die  Pen  dell  an  ge 
auch  bei  Temperaturveranderungen  constant  zu  erhalten.  .Doch  verliess 
er  auch  diesen Gedanken  wieder,  um  gegen  das  Jahr  1721  die  Compen- 
sation  durch  Quecksilber  aufzunehmen,   die  ihm  auch  in  genu- 
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Graham,  gender  Weise  gelang.  Er  beschrieb  dieselbe  in  dem  Aufsatze  Aeon- 
trivance  to  avoid  the  irregularities  in  a  clock  s  motion 
occasioned  by  action  of  heat  and  cold  on  a  pendulum  road 
(Phil.  Trans.  1726).  Die  Compensation  durch  verschiedene  Metalle,  die 
Construction  des  sogenannten  Rostpendels  fiihrte  von  1725  bis  1737 
John  Harrison  (1693  bis  1776)  mit  vollkommenem  Erfolge  zu  Ende, 
der  dann  auch  die  Unruhe  der  Schiffsuhren  durch  Zusammen- 
setzung  aus  zwei  Metallen  gegen  die  Schwankungen  der  Temperatar 
unempfindlich  machte.  Graham  war  der  erste,  welcher  die  Uhren  des 
Harrison  empfahl,  und  er  unterstutzte  den  letzteren,  der  arm  und  unbe- 
kannt  nach  London  kam,  in  jeder  Weise. 

Harrison  hatte  bei  der  Construction  seiner  Ubrcompensationen  yon 
vorn  herein  denZweck  vor  Augen,  die  Uhren  fur  die  Bestimmung 
der  geographischen  L&ngen  auf  der  See  geeignet  su 
machen,  und  1765  ward  ihm  auch  wirklich  die Genugthuung,  yon  dem 
Preis,  welchen  das  englische  Parlament  schon  1714  fur  die  Losung  jenes 
Problems  ausgesetzt  hatte,  wenigstens  die  Halite,  namlich  10000  Pfund 
Sterling,  zu  erhalten.  Harrison  hatte  die  Aufgabe  des  Uhrmachers  gelost; 
zwei  Deutsche  lieferten  die  astronomische  Arbeit,  die  den  Bestimmungen 
der  L&nge  auf  der  See  als  Grundlage  dient  Auch  sie  bedachte  das 
Parlament;  Euler  erhielt  fur  seine  Verbesserung  der  Mondtheorie 
3000  Pfund  und  die  Erben  des  Johann  Tobias  Mayer  (1723  bis 
1762)  erhielten  far  dessen  nach  Euler' s  Theorie  berechnete  Mondtaiein 
eine  gleiche  Summe. 

Fahrenheit,  Der  erste  Kunstler,  welcher  zu  dem  viel  erstrebten  Ziele  gelangte, 

meter™"  *n  ibrem  Gange  gut  ubereinstimmende  Thermometer  hersustellen ,  war 
vh^riM724>  Daniel  Gabriel  Fahrenheit.  Dieser  war  am  14.  Mai  1686  in  Danzig 
geboren  und  fur  den  Eaufmannsstand  bestimmt;  da  es  ihm  aber  bierbei 
nicht  besonders  gluckte,  folgte  er  der  grosseren  Neigung  und  wandte 
sich  zur  Physik.  Er  lebte  meist  in  Holland  als  Glasbl&ser  und  Yerfertiger 
physikalischer  Instruments  und  starb  in  Holland  am  16.  September  1736. 
Bekannt  wurde  er  vor  allem  durch  Christian  Wolf,  welcher  in  einem 
eigenen  Aufsatz  in  den  Acta  eruditorum  yon  1714  (Relatiode  novo 
thermometrorum  concordantium  genere)  erzahlte,  dass  Fah- 
renheit ihm  in  diesem  Jahre  zwei  Weingeistthermometer  ubersandt  habe, 
die  in  ihrem  Gange  vollstandige  Uebereinstimmung  zeigten.  Wolf  ver- 
muth ete,  dass  diese  Harmonie  in  einer  besonderen  Beschaffenheit  des 
angewandten  Weingeistes  ihren  Grund  habe.  Fahrenheit  selbst  Hess  die 
Welt  lange  das  R&thsel  rathen,  und  erst  in  den  Philosophical  Trans- 
actions von  1724  verSffentlichte  er  sein  Verfahren  und  auch  da  vielleicht 
noch  nicht  ganz  genau.  Uebereinstimmende  Weingeistthermo- 
meter hatte  Fahrenheit  wohl  schon  seit  dem  Jahre  1709  verfertigt; 
1714  oder  1715  aber  ging  er,  durch  Amontons'  Untersuchungen  uber 
dieAusdehnung  des  Quecksilbers  angeregt,  zur  Construction  yon  Queck- 
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silberthermometern  fiber.     Er  selbst  sagt  in  seinem  Aufsatz  Ton  Fahrenheit, 
1724,  dass  er  Amontons'  Abbandlnng  vor  nunmehr  zehn  Jahren  gelesen  metS?0" 
habe,  dadurch  darf  das  letztere  Datum  wenigstens  ale  aiober  gelten1).  tKSSTim. 

Fahrenheit  hat  bei  seinen  Thermometern  verschiedene  Scalen 
gebraucht.  Die  letzte  ist  die  noch  jetzt  in  England  and  Amerika 
fibliche,  welche  von  0  bis  212°  reicht.  Nach  seiner  Beschreibung  stellte 
er  die  Thermometer  znr  Graduirnng  zuerst  in  eine  Misohung  von  Eis, 
Wasser  und  Salmiak  oder  Koehsalz ;  die  Stelle,  an  welcher  der  Weingeist 
stehen  blieb,  bezeichnete  er  mit  0°  (ungefahr  grosste  Winterk&lte  des 
strengen  Winters  1709);  dann  brachte  er  das  Instrument  in  eine  Mi- 
schung  von  Wasser  und  Eis,  bezeichnete  den  Punkt  des  Gefrierens  mit 
32°  und  theilte  also  die  Strecke  zwischen  dem  kunstlichen  Frostpunkt 
und  dem  Gefrierpunkt  in  32  gleiche  Theile.  Zur  Controle  bestimmte  er 
dann  noch  die  Blutwarme  eines  gesunden  Menschen,  dem  er  das  Ther- 
mometer in  den  Mund  oder  unter  den  Arm  legte  und  bezeichnete  den 
betreffenden  Punkt  des  Thermometers  mit  96°.  Daraus  geht  horror, 
dass  er  den  Siedepunkt  des  Wassers  als  festen  Punkt  noch  unbenutzt 
Hess,  und  die  fruhesten  seiner  Thermometer  reichen  auch  noch  nicht  bis 
za  diesem  Punkte.  Doch  nimmt  Fahrenheit  nach  seiner  Abhandlung 
von  1724  den  Siedepunkt  des  Wassers  immer  auf  212°  an  und  Einzelne 
vermuthen,  dass  er  diesen  Punkt  auch  schon  fruher  bei  der  Graduirnng 
benutzt,  aber  diese  wichtige  Thatsache  aus  Egoismus  verschwiegen 
habe  «). 

Fahrenheit  beschreibt  in  den  Aufsatzen  vom  Jahre  1724  auch  die 
Erscheinung,  welche  man  als  das  Ueberkalten  des  Wassers  be- 
zeichnen  kann.  Er  habe  im  Jahre  1721  eine  glaserne  Eugel  von  einem 
Zoll  Durchmesser,  die  in  eine  zwei  bis  drei  Zoll  lange  Rohre  auslief, 
zum  Theil  mit  Wasser  gefullt,  durch  Kochen  mdglichst  luftleer  gemacht 
und  danach  die  Rohre  rasch  zugeschmolzen.  Eine  ganzeNacht  hindurch 
habe  er  dann  die  Kugel  einer  Temperatur  von  15°  Kalte  ausgcsetzt,  des 
Horgens  aber  das  Wasser  noch  flussig  gefunden.  Da  das  Wasser  beim 
Abbrechen  der  Spitze  schnell  gefror,  schrieb  er  zuerst  dieses  Gefrieren 
dem  Eintritt  der  Luft  zu,  sp&ter  aber  bemerkte  er,  dass  nur  die  Er- 
achutterung  die  Ursache  desselben  sei,  denn  das  uberkaltete  Wasser 
erstarrte  bei  einer  Erschutterung  selbst  in  dem  Falle,  dass  die  Kugel 
noch  geschlossen  war.  Auch  als  Barometer  empfahl  Fahren- 
heit seine  Thermometer.  Er  hatte  nicht  nur,  wie  Papin,  bemerkt, 
dass  unter  der  Luftpumpe  das  Wasser  bei  ge ringer  Temperatur  siedet, 
sondern  mit  seinen  besseren  Thermometern  auch  gefunden,  dass  schon 
jede  gewohnliche  Veranderung  des  Luftdrucks  sich  durch  eine  Veran  de- 
rung  der  Siedehitze  zu  erkennen  giebt.    Er  machte  darum  in  den  Philo- 


l)  Zwei  sehr  schon  gearbeitete  Quecksilberthermometer  Fahrenlieit's  bewahrt 
das  physikaliscbe  Cabinet  in  Leyden.    Gerland,  Leopoldina,  Heft  XVIII,  1882* 
a)  Gehler,  Physikaliscbes  WSrterbticb  IX,  8.  859  bis  862. 
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Fahrenheit,  sophical  Transactions  von  1724  and  1725,  in  der  Abhandlang  De  scrip - 

mete^°        tion  on  a  new  barometer,  den  Vorschlag,  die  Veranderungen  des 

^eJrieTnw.  Luftdrucks  durch  die  Veranderungen  des  Siedepunktes  zu  bestimmen; 

indessen  ist  dieser  Vorschlag  erst  in  diesem  Jahrhundert  von  W  oil  as  ton 

wieder  anfgegriffen  und  danaob  vor  allem  bei  Hohenmessungen  benutzt 

worden. 

EniHich  haben  wir  noch  eine  Verbesserung  des  Gewichts- 
araometers  durch  Fahrenheit  zu  erwahnen.  Nach  Gerland  (Bench t 
uber  die  wissenschaftlichen  Apparate,  S.  27)  ist  dasselbe  nicht  von  Bal- 
thasar  Monconys  (1611  bis  1665),  wie  meist  angegeben  wird,  sondern 
von  Roberval  noch  vor  dem  Jahre  1664  erfunden.  Es  bestand  aus  einer 
glasernen,  halb  mit  Quecksilber  geftillten  Glaskngel,  die  in  eine  kurze 
zageschmolzene  Rohre  verlangert  war.  Ringf5rmige  Gewichte  warden 
auf  diese  Rdhren  so  viel  aufgesteckt,  dass  das  ganze  Instrument  bis  zur 
Spitze  ins  Wasser  tauchte,  was  den  Uebelstand  hatte,  dass  die  Gewichte 
selbst  einen  Gewichtsverlust  erlitten.  Fahrenheit  als  geschickter  Glas- 
blaser  vermochte  an  jener  Rohre  einen  Teller  anzubringen,  auf  welchen 
nan  ausserhalb  der  Flussigkeit  so  viel  Gewichte  gelegt  werden  konnten, 
dass  das  Instrument  bis  zu  einer  festen  Marke  einsank;  damit  schwand 
jene  Quelle  der  Ungenauigkeit. 

Der  vorerwahnte  Wolf1)  hat  1721  einWerk  „Allerhand  nuts* 
liche  Yersuche  zur  genaueren  Kenntniss  der  Natur  und  der 
Kunst"  herausgegehen,  in  welch  em  er  sich  auch  weitlaufig  uber  die 
Warme  und  das  Wesen  derselben  auslasst.  Diese  Auslassungen 
sind  interessant,  weil  man  in  ihnen  schon  die  Auffassung  der  Warme 
erkennt,  wie  sie  noch  bis  vor  kurzer  Zeit  die  herrschende  war.  Die 
Warme  ist  ein  eigenthumlicher  Stoff,  der  von  einemKdrper 
zum  anderen  ubergeht.  Dieser  Warmestoff  sammelt  sich  in  den 
kleinsten  Zwischenr&umen  des  Korpers  an  und  zwar  in  einem  Stoff  in 
grosserer  Menge  als  in  einem  anderen.  EinKorper,  der  sehr  grosae  und 
grobe  Zwischenraume  besitzt,  kann  nicht  sehr  warm  werden,  nicht 
warmer  als  die  Luft,  die  ihn  umgiebt  und  seine  Zwischenraume  ausfullt. 
Der  Warmestoff  ist  an  sich  nicht  warm,  er  erzeugt  erst  das 
Gefuhl  von  Warme,  wenn  er  bewegt  wird.  Wenn  zweiMaterien 
mit  einander  gemischt  werden,  so  kommen  alle  ihre  Theilchen  in  Bewe- 
gung,  es  ist  darum  nicht  wunderbar,  dass  bei  Yermischen  und  Auflosen 
Warme  erzeugt  wird.  Wenn  aber  Salpeter  in  Wasser  aufgeldst  wird,  bo 
geht  ein  Theil  der  W&rme  aus  dem  Wasser  in  den  Salpeter,  dieses  Wasser 
wird  darum  kalter.  Durch  die  Hypothese  von  dem  nicht  warmen  Warme- 
stoff sieht  man  schon  den  Begriff  der  so  lange  gebrauchten  1  at  en  ten 
Warme  durchleuchten.  Doch  ist  Wolf  selbst  uber  diesen  Gedanken 
noch  nicht  ganz  klar,  sonst  hatte  er  nicht  zu  der  Annahme  zu  greifen 


J)  Christian,  Freiherr  v.  Wolf,  1679  bis  1754,   der  bekannte  Begrunder  der 
Leibniz- Wolfschen  Philosophie. 
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brauchen,  dass  das  Salz  noch  kalte  r  sei  als  Wasser  and  dass  darum  die  Fahrenheit, 
W&rme  des  Wassers  in  das  Salz  ftberginge.  meter°°" 

Wie  Wolf,  beschaftigte  sich  aucb  Mairan  viel  mit  den  Ver&nderun-  ^eorie^m^ 

gen  der  Aggregatzustande  durch  die  Warme.     Jean  Jacques  d'Or- 

tous  de  Mairan  (1678  zu  Beziers  geboren,   1771    zu  Paris  gestorben, 

seit  1718  Mitglied  und  Beit  1741  Secret&r  der  Pariser  Akademie)  war 

ein   eifriger  Anhiinger  des  Descartes,    nach  dessen  Principien  er  seine 

Natnrerklarung  einricbtete.      1716    erschien    von   ihm   Dissertation  . 

sur   la  glace,  eine   Schrift,  welche,  von  der  Akademie  in  Bordeaux 

gekront,  mebrere  Auflagen  erlebte  und  nocb   1752  ins  Deutsche  uber- 

setzt  wurde.     Die  Erklarungen  der  Erscbeinungen   erregen    dabei  mit 

ibren  ganz  in  der  Cartesianiscben  Weise  gekunstelten  Annahme  weniger 

Interesse,  dagegen  entbalt  die  Schrift  eine  Menge  wertbvoller  Beobach- 

tungen  uber  das  Gefrieren  selbst  und  damit  zusammenhangende  That- 

sachen.      Fur    die    Ursache    der    Ausdebnung    des    Wassers 

beim  Gefrieren  giebt  Mairan  drei  Grunde:  die  Luftblasen, 

welche  im  Eis  enthalten  sind,  die  Auflockerungen,  welche  das  Eis 

erfahrt,  wenn  Luft  beim  Gefrieren  aus  demselben  entweicht,  und  endlicb 

eine  sparrige  Anordnung  der  Theile  des  Eises,  welche  da- 

durch  entstejit,  dass  die  Eisnadeln  sich  immer  unter  spitzen 

Winkeln  an  einander  setzen.     Dass  Eis  wie  Wasser,  vorzflg- 

licb  bei  st&rkerem  Wind,  verdunstet,  weiss  Mairan  und  erkl&rt  es 

durch  den  Stoss  der  Lufttheilchen,  welche  die  Eistbeilchen  mit  sich  fort- 

fuhren.     Die  Erscheinung,  dass  die  Kalte  am  Ende  des  Winters 

vor    Eintritt    des    Thauwetters    am    empfindlichsten    er- 

scheint,  erkl&rt  er  fur  einen  Betrug  der  Sinne,  den  das  Thermometer 

widerlege;  doch  habe  dieser  Betrug  der  Sinne  einen  Grand,  n&mlich  den, 

dass  urn   diese  Zeit    viele  Wasserbl&schen   und  Eisnadeln   in  der   Luft 

schweben,  die  sich  an  die  Haut  viel  dichter  anlagern  als  die  Luft  und 

so  das  Gefuhl  viel  grosserer  Kalte  erzeugen.     Wenn  die  Mauern  nach 

strengem  Frost  bci  Eintritt  von  Thauwetter  mit  Schnee  beschlagen ,  so 

ruhrt  dies  nicht  davon  her,  dass  die  Feuchtigkeit  aus  der  Mauer  dringt, 

sondern  davou,  dass  die  Feuchtigkeit,  mit  welcher  die  Luft 

angefullt    ist,    an    der  Mauer    gefriert.      Ueber  die  Winde 

hatte  Mairan  schon  1715  einen  Preis  der  Akademie  von  Bordeaux  ge- 

wonnen,    bei  der  er  die  Barometerveranderungen  durch  die 

Winde  erklftren  wollte;  doch  wurde  er  epater  gerade  wegen  dieser 

Arbeit  stark  angegriffen. 

Die  Experimentalphysiker  besch&ftigten    sich  um  diese  Zeit  noch  Eiektnscho 
immer  mit  den  alten  Aufgaben ;  seit  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts,  ^"lfutigen, 
seit  den  grossen  Florentiner  Experimentatoren,  seit  Guericke,  Boyle  etc.,  ?7^L?7U/Jy' 
batten  sie  sich  kaum  ein  neuesZiel  gesteckt,  und  keine  Entdeckung  von 
epochemachend  theoretischer  Bedeutung  war  ihnen  seit  jener  Zeit  ge- 
lungen.      Die   Mathematik    und   die  matbematische  Physik  hatte    alles 
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Kiektrische  Genie  und  damit  auch  den  gr6ssten  Ruhm  absorbirt.  Zwar  machten  you 
au^hangen,  Zeit  zu  Zeit  wieder  elektrische  Arbeiten  auf  dieses  unbekannte  Gebiet 
rm-^iioJ'  aufmerksam,  aber  die  in  dem  alten  Geleise  fortfahrenden  Ei- 
perimentalphysiker  vermochten  nur  langsam  in  dieae 
Bahnen  einzulenken,  and  selbst  die  bedeutenden  Versuche  von  Gray 
and  Dufoy,  die  wir  sogleicb  erwahnen  werden,  erregten  noch  ixnmer 
nicht  so  allgemeine  und  schnelle  Beachtung,  wie  sie  z.  B.  die  Entdeckung 
der  Loftpumpe  etc.  za  ihrer  Zeit  gefunden  batte. 

Stephen  Gray  [1670 J)  bis  1736,  lebte  als  Mitglied  der  Royal 
Society  in  London]  untersacbte  im  Jabre  1729,  ob  eine  Glasrdhre  durch 
Reiben  in  anderer  Weise  elektrisch  wurde,  wenn  sie  an  beiden  Enden 
offen,  als  wenn  sie  an  beiden  Seiten  gescblossen  ware,  and  bemerkte  bei 
seinen  vielen  Versachen  za  seiner  Verwunderung,  dass  nicbt  nur  die 
Rohre  selbst,  sondern  auch  der  Eork,  mit  dem  sie  verschlossen  war, 
leichte  Korper  anzog.  Diese  Beobachtung  verfolgte  er  zum  Gluck  far 
die  Wissenschaft  eifrig  weiter.  Er  steckte  in  den  Kork  einen  fichtenen 
Stab  von  4  ZollLange  and  auf  diesen  eine  Elfenbeinkugel ,  auch  diese 
wurde  wie  die  Rohre  elektrisch;  er  nabm  statt  des  Fichtenstabes  einen 
langeren  Draht,  oder  hing  die  Elfenbeinkugel  mittelst  eines  Bindfaden* 
an  den  Kork,  der  Erfolg  blieb  derselbe;  selbst  dann  noch  als  Gray  auf 
den  26  Fuss  hohen  Balcon  seines  Hauses  stieg  und  die  Kugel  an  dem 
Bindfaden  bis  zur  Erde  hangen  liess.  Die  Elektricitat  wurde  also  in 
dem  Bindfaden  senkrecht  hinunter  geleitet,  nun  wollte  sie  Gray  auch 
gern  horizontal  fortleiten.  Dazu  wurde  der  lange  Faden  von  der  Rdhre 
aus  horizontal  gespannt  und  durch  einen  anderen  von  der  Decke  herab- 
hangenden  Faden  an  dem  Kugelende  gehalten;  dann  aber  blieb  die 
Kugel  vollstandig  wirkungslos,  und  es  zeigte  sich,  dass  die  Elektricitat 
statt  nach  der  Kugel,  nach  der  Decke  ging.  Gray  klagte  diesen  Unfall 
seinem  Freunde  Wheeler  (Geistlicher  und  Mitglied  der  Royal  Society, 
f  1770);  mit  diesem  wiederholte  er  in  dessen  Hause  seine  elektrischen 
Versuche  ohne  besseren  Erfolg,  und  dieser  schlug  dann  vor,  durch  einen 
dunnen  an  der  Decke  befestigten  Seidenfaden  den  Bindfaden  tragen  n 
lassen,  weil  dieser  dunnere  Faden  die  Elektricitat  nicht  so  stark  ableiten 
wurde.  Der  Erfolg  gab  ihm  zuerst  recht ;  als  man  aber,  weil  der  Seiden- 
faden einmal  riss,  statt  desselben  einen  ebenso  dunnen  Messingdraht 
nahm,  war  auch  dieser  im  Stande  die  Elektricitat  abzuleiten.  Danach 
uberzeugte  sich  Gray  durch  viele  weitere  Versuche,  dass  es  nicht  auf 
die  Dunne  des  Fadens,  sondern  auf  seinen  Stoff  ankomme,  ob 
er  die  Elektricitat  durchlasse  oder  nicht;  er  fand  dabei,  dass  auch 
Haare,    Harze,    Glas    und    einige   andere  Korper  sich    wie 


*)  Wheeler,  der  Freund  Gray's,  sagt  von  den  letzten  Versuchen,  die  dieser 
kurz  vor  seinem  Tode,  der  sicher  1736  erfolgte,  anstellte}  Gray  babe  sie  all 
66jfthriger  Mann  gemacht.  Danach  ist  dessen  Geburtsjahr  auf  1670  oder  h6ch- 
stens  1669  zu  setzen. 
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Seide  verhielten,  und  er  benutzte  diese  Eigenschaft,   um  Eiektrische 
die  Elektricitat  in  den  Kdrpern  lange  Zeit  zu  halten.    Bis  gu^ngen, 
30  Tage  lang   hat  Gray  nach    seinen  Angaben  bo  die  Elektricitat  in  f^lSmf9 
mancherlei  Kdrpern  aufbewahrt;  dieser  Gedanke  an  eine  Bewahrung  der 
Elektricitat,  bo  unfruchtbar  er  an  sich  war,  fuhrte  sp&ter  znr  Ent- 
decknng  der  Verstarkungsflasche. 

Gray  soheint  sick  nickt  viel  mit  Erklarungsversuchen.  anfgehalten 
zn  haben,  desto  eifriger  war  er  mit  seinem  Freunde  Wheeler  znaammen 
bemuht,  die  Beobachtungen  selbst  gliicklich  weiter  zn  fuhren.  E  r  h  i  n  g 
einen  Knaben  in  Haarseilen  anf  und  fand,  dass  auch 
dieser  die  Elektricitat  aufnahm  und  fortleitete;  danach 
stellte  er  deneelben  auf  einen  Harzkuchen  und  machte  dieselbe Beob- 
achtung.  Er  bemerkte,  dass  verschiedene  Kdrper  verschie- 
dene  Mengen  von  Elektricitat  aufnehmen,  dass  aber  ein 
massiver  Wurfel  yon  Eichenholz  nicht  mehr  elektrisch 
wurde,  als  ein  ebenso  grosser  hohler,  trotzdem  die  elektrisch  en 
Ausflusse  doch  durch  den  ganzen  Wuxfel  hindurch  zu  gehen  schienen; 
endlich  Bah  er  auch  noch,  dass  die  elektrisohen  und  die  magnetischen 
Ausflusse  sich  nicht  im  geringsten  storten,  indem  ein  Schlussel, 
der  an  einem  Magneten  hing,  wenn  er  elektrisch  gemacht 
wurde,  kleine  Kdrper  ebenso  anzog  als  yorher,  wo  er  nicht 
mit  dem  Magneten  in  Beruhrung  war.  Gray  verdffentlichte  seine  elek- 
trischen  Untersuchungen  in  den  Philosophical  Transactions 
wahrend  der  Jahre  17  31  und  17  32;  durch  diese  Aufsatze  wurde 
Dufay  auf  die  elektrischen  Erscheinungen  aufmerksam  und  fuhrte 
dann  die  Versuche  mit  noch  glanzenderem  Erfolge  weiter. 

Charles  Francois  de  Cisternay  Dufay  wurde  am  14.  September 
1698  in  Paris  geboren  und  nahm  frtth  (im  Jahre  1712)  Milit&rdienste, 
die  er  aber  seiner  schwachen  Gesundheit,  sowie  des  herrschenden  Frie- 
dens  wegen  bald  aufgab,  um  sich  den  NaturwissenBchaften  zu  widmen. 
1732  wurde  er  Intendant  des  Jardin  des  plantes  und  hob  denselben 
zu  einer  hohen  Bluthe.  Doch  hatte  er  sich  vorher  schon  viel  mit  Physik 
beschaftigt  und  unterbrach  diese  Arbeiten  auch  nach  seiner  Ernennung 
nicht.  Er  starb  am  16.  Juli  1739  in  Paris,  noch  nicht  41  Jahre  alt. 
Seine  Arbeiten  veroffentlichte  er  moist  in  den  Memoiren  der  Pariser 
Akademie,  deren  Mitglied  er  seit  1723  war;  die  elektrischen  Ab- 
handlungen  erschienen  wahrend  der  Jahre  1733  bis  1737; 
die  erste  derselben  enthalt  eine  kurze  Geschichte  der 
Elektricitat  bis   1732. 

Dufay  best&tigte  die  meisten  Resultate  Gray's,  berichtigte  dieselben 
aber  auch  an  einzelnen  Punkten,  indem  er  z.  B.  nachwies,  dass  die 
Farbe  der  Kdrper  beim  Elektrisiren  derselben  ohne  Ein- 
fluss  sei  Wie  Gray  untersuchte  er,  welche  Kdrper  am  meisten  Elek- 
tricitat aufnehmen  konnten  und  glaubte  zu  bemerken,  dass  es  diejenigen 
Kdrper  seien,  die  nicht  selbst  durch  Reiben  elektrisch  wurden.     Dabei 
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Eiektrische  bediente  er  sich  des  ersten  primitiven  Elektroskops,  indem  er  seidene, 
Buchmigen,  baumwollene and  wollene Faden  isolirt aufhiDg  und  nachsah,  welcbe  Faden 
?7?9-i7U4foy'  am  meisten  beim  Mittheilen  von  Elektricitat  aus  einan der  wichen.  Dufay 
bemerkte  auch,  was  Gray  ubersehen,  den  elektriscben  Fun  ken 
und  zog  starke  Funken  selbst  aus  isolirten  menschlichen 
K  or  pern.  Er  legie  sich  selbst,  sowie  Gray  einen  Enaben,  auf  seidene 
Schnure  und  Hess  sicb  elektrisiren.  Dann  fubren  aus  seinem  Gesicht, 
aus  Handen  und  Fussen  und  Kleidern,  so  bald  ibm  Jem  and  mit  der  Hand 
nur  einen  Zoll  weit  nahe  kani,  stechende  Funken,  die  von  einem  Knistern 
begleitet  waren,  und  die  sowobl  ibm,  wie  aucb  der  aufnebmenden  Per- 
son, einen  kleinen  Scbmerz  wie  von  einem  Nadelstich  bereiteten.  Der  Abt 
Nollet,  welcher  bei  den  meisten  Versucben  Dufay's  zngegen  war, 
scbreibt,  er  werde  nie  den  Scbreck  vergessen,  den  der  erste  eiektrische 
Funken,  der  je  aus  einem  menscblichen  Korper  berausgelockt  worden, 
ihm  sowobl  als  Herrn  Dufay  verursacbt  babe. 

Gray  erkannte  neidlos  die  Erfolge  Dufay's  an  und  wiederholte  desaen 
Versuche,  gerietb  aber  zuletzt  auf  einen  eigentbumlichen  Gedanken,  den 
wir  nicht  ubersehen  wollen.  Er  macbte  Ver'sucbe  fiber  die  Abstossung 
leicbter  KSrper,  die  er  an  Faden  in  der  Hand  bielt,  durcb  eine  elektriach 
gemachte  Eisenkugel.  Dabei  glaubte  er  zu  bemerken,  dass  die  leicb- 
ten  Korper  nicbt  geradlinig  abgestossen  wurden,  son- 
dern  um  die  Eisenkugel  zu  rotiren  anfingen  und  zwar 
immer  in  derselben  Richtung,  in  welcher  die  Planeten 
sicb  um  die  Sonne  bewegen1).  Er  batte  vor,  wie  er  ausdrucklich 
bemerkte,  auf  diese  Erscbeinung  eine  neue  Theorie  der  Planeten- 
bewegung  zu  grunden,  starb  aber,  ebe  er  seine  Tbeorie  ausgefubrt. 
Wheeler  und  Dufay  bemiibten  sich  erfolglos  jene  Versuche  zu  wieder- 
holen,  und  Wheeler  vermuthete  zuletzt,  dass  sein  alter  Freund 
wohl  durch  das  Zittern  der  Hand  den  abgestossenen  Kor- 
pern  die  zur  Rotation  notbwendige  seitliche  Geechwin- 
digkeit  ertheilt  babe.  Es  ist  nicbt  wunderbar,  dass  Gray,  wie 
man  Anfangs  des  17.  Jahrhunderts  den  Magnetismus  als  die  Ursache 
der  Himmelsbewegungen  ansah,  nun  auch  die  geheimniss voile  eiektrische 
Kraft  dafiir  in  Anspruch  nebmen  wollte,  nur  zeigt  diese  Erscbeinung, 
dass  doch  Newton's  mechanische  Theorie  noch  nicbt  von  alien  experi- 
mentirenden  Physikern  verstanden  oder  auch  beachtet  und  anerkannt 
wurde. 

Dufay  ist  fur  die  Elektricitat  vor  allem  durch  zwei  Gesetze 
wichtig  geworden,  die  er  durch  Induction  aus  vielen  Yersuchen  ableitete, 
und  die  zum  ersten  Male  geeignet  waren,  einige  Ordnung  in  die  ver- 
wirrende  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  zu  bringen,  und  die  uns 


J)  On  the  revolutions  which  small  pendulous  bodies,  by  electricity,  make 
round  larger  ones  from  west  to  east,  as  the  planets  do  round  the  sun  (Phil. 
Trans.  1736). 
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noch  heute  als  Grundlagen  zur  Erklarung  dienen.  Dufay  spricbi  die  Gray, Du fay, 
Gesetze  in  Worten  aus,  denen  man  ansieht,  dass  er  sich  uber  ihre  grosse  1729-1740- 
Bedeutang  vollkommen  klar  gewesen  ist.  „Ich  entdeckte  ein  sehr 
einfaches  Princip,  das  einem  grossen  Tbeile  der  Ano- 
malien  and  Sonderbarkeiten  entsprach,  von  welcben  die 
meisten  elektriscben  Erscbeinungen  begleitet  zu  sein 
scheinen.  Dieses  Princip  bestebt  darin,  dass  die  elektrischen 
Korper  alle  diejenigen  anziehen,  die  nicht  elektrisch 
eind  and  sie  im  Gegentheile  abstossen,  sobald  sie  durch 
die  Annaherung  oder  Berubrang  jener  elektriscben  Kor- 
per ebenfalls  elektrisch  geworden  sind.  Wendet  man  diese 
Kegel  aof  die  verschiedenen  Experimente  an,  so  wird  man  erstaonen 
uber  die  grosse  Menge  von  danklen  und  rathselhaften  Erscheinungen, 
die  dadurch  aufgeklart  werden."  —  „Der  Zufall  liess  mich  auf  meinem 
Wege  einem  anderen  Princip  begegnen,  das  noch  merkwurdiger  und 
allgemeiner  ist  als  das  vorhergehende  and  das  zugleich  ein  ganz  neues 
Licbt  auf  diesen  Gegenstand  wirft  Dieses  Princip  bestebt  darin,  dass 
e8  zwei  wesentlicb  verschiedene  Gattungen  von  Elektri- 
citat giebt,  von  denen  icb  die  eine  die  Glas-  and  die 
andere  die  Harzelektricitat  nennen  will.  Jene  aussert 
sich  in  Glas,  in  Edelsteinen,  llaaren,  Wo  lie  u.  s.  f.,  diese 
aber  in  BernBtein,  Gummilack,  Seide  a.  s.  f.  Das  entschei- 
dende  Kennzeicben  dieser  zwei  Elektricitaten  bestebt 
darin,  dass  sie  sich  selbst  abstossen  und  im  Gegentheile 
eine  die  andere  anziehen."  Das  letztere  Princip  fand  merkwur- 
digerweise  nicht  gleich  die  verdionte  Anerkennung  und  ist  sp&ter  erst 
zur  Geltung  gebracht  worden,  ohne  dass  man  dabei  die  Yerdienste  Du- 
fay's  anerkannt  hatte. 

Nach  Gray  bescbafbigte  sich  auch  Jean  Theophile  Desagu- 
liers  (1683  bis  1744,  Theolog,  Professor  der  Physik  in  Oxford,  hielt 
an  vielen  Orten  physikalische  Vorlesungen,  zuletzt  Caplan  dee  Prinzen 
von  Wales)  mit  Elektricitat ;  seine  Aufs&tze  befinden  sich  in  den  Philo- 
sophical Transactions  yon  1739  bis  1742.  Er  nannte  zuerst 
die  Korper,  welcbe  nach  seiner  Ansicht  nicht  selbst  durch  Reiben  elek- 
trisch wurden,  Leiter  oder  Conductoren  und  theilte  danach  alle 
Korper  in  an  sich  elektrische  Korper  and  in  Leiter.  Ein  an 
Bicb  elektrischer  Korper  nimmt  keine  Elektricitat  von  einem  anderen  an 
und  giebt  seine  eigene  nicht  auf  einmal,  sondern  nur  an  den  Theilen  ab, 
an  welcben  er  beruhrt  wird;  ein  Leiter  verliert  bei  der  Beruhrung  alle 
seine  Elektricitat  auf  einmal.  Trockene  Luft  rechnete  er  unter  die 
Nichtleiter,  also  zu  den  an  sich  elektrischen  Kdrpern. 

Desaguliers  war  bei  vielen  experimentellen  Untersuchungen  bethei- 
ligt;  docb  bat  er  der  Wissenschaft  mehr  durch  seine  Bei- 
biilfe  bei  den  Entdeckungen  Anderer  und  durch  die  Ver- 
breitungwissenBchaftlicherKenntnisse,  als  durch  eigene 
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Gray.Do&y,  Entdeckungen  genutzt.  Auch  ffir  die  Elektricitat  ist  er  vorzug- 
1  ~  *  '  lich  in  ersterer  Weise  wichtig  geworden  und  weitere  Kreise  haben  die 
Entdeckangen  Gray's  und  Dufay's  vor  allem  durch  Desaguliera  kennen 
gelernt.  Sein  Cours  of  experimental  philosophy  (London  1717) 
erschien  bis  1763  in  mehreren  Auflagen  und Uebersetzungen,  seine  Dis- 
sertation sur  l'electricite  wurde  1742  von  der  Akademie  zu 
Bordeaux  preisgekront. 

Fortschritte  Wahrend  so  die  Experimentalphysik  zu  einem  nenen  Eroberungs- 

nik.  Dan*"  znge  in  ein  bis  dahin  noch  ziemlich  m&rchenhaftes  Gebiet  sich  anschickte, 
i^^'  schritt  auoh  die  mathematische  Physik  rustig  weiter  vor.  Die  alten 
?,m7bert'  synthetischen  geometrischen  Methoden,  die  noch  Huyghens 
und  auch  Newton  fast  ausschliesslich  gebraucht,  wichen;  die  nenere 
Analysis,  welche  besonders  die  ersten  Bernoulli's  so  machtig  ent- 
wickelt,  eroberte  das  ganze  Gebiet,  und  durch  eine  jungere Gene- 
ration mit  Daniel  Bernoulli,  Euler  und  D'Alembert  an  der 
Spitze,  erhielt  die  ganze  mathematische  Physik  eine  andere  uberraschend 
entwickelungsf&hige  Grundlage. 

Daniel  I.  Bernoulli,  der  Sohn  von  Johann  I.  Bernoulli,  wurde  am 
29.  Jan.  (a.  St.)  1700  zu  Groningen  geboren.  Nach  langerem  Aufent- 
halte  in  Italien  ging  er  1725  mit  seinem  Bruder  Nikolaus  II.  an  die 
neu  gegrundete  Akademie  in  Petersburg.  Dort  starb  Nikolaus  schon 
im  folgenden  Jahre,  und  auch  Daniel  kehrte  im  Jahre  1733  seiner  ge- 
schw&chten  Gesundheit  wegen  nach  Basel  zuruck.  Er  war  hier  zuerst 
Professor  der  Anatomie  und  Botanik,  von  1750  an  aber  Professor  der 
Physik  und  der  Philosophic  und  starb  in  Basel  am  17.  Marz  1782. 

Leonhard  Euler  (geboren  am  15.  April  1707  in  Basel)  erhielt 
den  ersten  mathematischen  Unterricht  von  seinem  Vater  Paul  Euler, 
Pfarrer  im  Dorfe  Riehen  bei  Basel,  der  selbst  bei  Jacob  I.  Bernoulli 
Mathematik  studirt  hatte.  Auch  Leonhard  sollte  Theologe  werden ;  doch 
gab  der  Vater  spater,  als  schon  der  junge  Euler  die  Gunst  Johann  Ber- 
noulli's gewonnen  und  dessen  Unterricht  privatim  genossen  hatte,  diesen 
Gedanken  auf.  Nachdem  die  beiden  jungeren  Bernoulli's  nach  Peters- 
burg  gerufen  worden  waren,  „gaben  sie  sich  ebenso  viel  Muhe,  einen 
so  furchtbaren  Nebenbuhler  (wie  Euler)  in  ihre  N&he  zu  bringen,  wie 
gewdhnliche  Menschen  anwenden,  ihre  Mitbewerber  von  sich  zu  ent- 
fernen".  1727  ging  Euler  wirklich  nach  Petersburg,  da  er  in  Basel 
keine  Stelle  finden  konnte;  dort  wurde  er  1730  Professor  der  Physik  an 
der  Akademie  und  ruckte  1733  in  die. Stelle  seines  Freundes  Daniel 
Bernoulli  als  Professor  der  hSheren  Mathematik  ein.  1735  zogen  ihm 
seine  uberm&ssigen  Arbeiten  ein  heftiges  Fieber  zu,  das  ihm  das  rechte 
Auge  kostete.  1741  ging  er  als  Director  der  mathematischen  Classe 
der  Akademie  nach  Berlin,  kehrte  aber  1766  nach  Petersburg  zuruck. 
In  diesem  Jahre  verlor  er  durch  eine  Krankheit  auch  das  Gesicht  auf 
dem  zweiten  Auge  so  weit,  dass  er  nur  noch  starke  Kreidestriche  auf 
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einer  sch warzen  Tafel  erkennen  konnte;  seine  wissenschaftlichen  Arbeiten  Fortsohritte 
wnrden  aber  damit  nicht  unterbrochen.     Seine  Geisteskraft  blieb  ihm  Daniel  Be£ 
bis  zum  letzten  Augenblick;  am  7.  September  1783  hatte  er  sich  noch  Eu^r' 
beim  Essen  mit  Herrn  Lexell  uber  den  neuen  Planeien  (Uranus)  nnter-  J>,*JJJlbert» 
halten,  beim  Thee  spielte  er  mit  seinen  Enkeln ,  ale  ihm  die  Pfeife  ans 
der  Hand  fiel  —  „nnd  er  bdrte  auf  zu  rechnen  and  zu  leben".     Ealer 
war  zwei  Mai  verheirathet  nnd  hatte  ans  erster  Ehe  dreizehn  Kinder, 
wovon  acht  fruhzeitig  starben.    Seine  drei  Sonne  nahmen  alle  geachtete 
Lebensstellungen  ein ;  der  alteste  vorzuglich  folgte  nicht  ohne  Ruhra  den 
Bahnen    seines  Vaters.      Die    nachgelassenen  Abhandlungen   Leonhard 
Euler's  aber  fullten  noch  lange  Jahre  nach  seinem  Tode  die  B&nde  der 
Memoiren  der  Petersburger  Akademie. 

Die  Untersuchungen  Daniel  Bernoulli's  und  Euler's  beruhrten  sich 
sehr  baufig  und  die  beiden  grossen  Mathematiker  waren  dabei  keines- 
wegs  allezeit  emerlei  Meinung;  doch  hat  das  nie  zu  feindseligem  Streit 
zwischen  den  Beiden  gefuhrt.  Nicht  immer  so  glatt  aber  ging  es  zwischen 
Euler  und  dem  dritten  Begrunder  der  analytischen  Mechanik  D'Alembert 
ab.  Jean  le  Bond  d'Alembert  wurde  am  17.  November  1717  als 
ausgesetztes  Blind  an  den  Stufen  der  Eirche  Jean  le  Rond  in  Paris  ge- 
funden  und  der  Frau  dee  Glasers  Alembert  zur  Erziehung  ubergeben. 
Zuerst  als  Jansenist  theologischen  Studien  zugewandt,  dann  als  Brot- 
studium  auch  die  Rechte  betreibend,  befleissigte  er  sich  doch  dabei 
immer  mit  aller  Kraft  der  Mathematik  und  der  mathematischen  Physik 
nnd  wurde  als  Mathematiker  schon  1741  znm  Mitglied  der  Akademie  von 
Frankreich  und  1756  sogar,  eine  ungewohnliche  Auszeichnung,  zum 
Pensionar  der  Akademie  mit  bedeutendem  Gehalt  ernannt.  Doch  zog  er 
sich  durch  seine  Theilnahme  an  der  Redaction  der  Encyclopedic  ou 
Dictionnaire  raisonn6  des  sciences,  dee  arts  et  des  metiers 
(Paris  1751  bis  1780),  sowie  durch  seine  popul&ren  philosophischen 
Schriflen  zahlreiche  Feinde  zu.  Trotzdem  blieb  d'Alembert  in  Frank- 
reich, selbst  als  ihm  Friedrich  II.  1763  die  Prasidentschaft  der  Berliner 
Akademie  und  bald  darauf  Katharina  II.  die  Erziehung  ihres  Sohnes 
Paul  unter  glanzenden  Bedingungen  antrug.  Er  wurde  1.772  Secretar 
der  Akademie  von  Frankreich  und  starb  am  29.  October  1783  in  Paris. 

Euler  begann  den  Reigen  der  erwahnten  analytischen  Arbeiten 
mit  seiner  Mechanica  sive  motus  scientia  analytice  exposita 
(Petersburg  1736),  in  der  er,  wie  er  in  der  Vorrede  anzeigt,  die  Pro- 
bleme,  welche  die  Vorg&nger,  wie  Newton  und  Herrmann1),  synthe- 
tisch  gelost,  nun  durchaus  analytisch  behandeln  wollte.  Das  Werk 
schliesst  die  Statik  aua  und  behandelt  nur  die  Bewegung  eines 
physischen  Punktes  in  zwei  Buchern.  Das  erste  untersucht 
die  Bewegungen  eines  freien  Punktes,  das  zweite  die  eines 


l)  Phoronomia,  sen  de  viribus  et  motibus  corporum  solidorum  et  fluidorum. 
Amsterdam  1716. 
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2d0  Euler's  Mechanik.    D'Alembertfsches  Princip. 

Daniel  Ber-  solcheii  auf  vo r geschriebener  Bahn.  Euler  zerlegt  dabei  die  Be- 
Euier/  wegungen  nach  Richtungen,  welche  den  einzelnen  Aufgaben  angepasst  und 
c!i74abert>  Air  die  verschiedenen  Probleme  verschieden  sind;  sehr  vielfach gebraucht 
er  die  Zerlegung  einer  Bewegung  nach  der  Richtung  der  Tangente  and  der 
Richtung  der  Normale.  Die  Projection  derBewegungen  auf  drei 
zn  einander  senkrechte,  feste  Coordinatenachsen  hatte 
er  damals  nocb  nicbt,  sie  findet  sicb  zuerst  angewandt  in 
Colin  Maclaurin's  (1698  bis  1746,  Professor  der  Matbematik  in 
Aberdeen  nnd  Edinburgh)  beruhmtem  matbematiscben  Werke 
A  complete  system  of  fluxions  vom  Jabre  17421). 

In  Euler's  Mechanik  bandelt  es  sicb  nocb  urn  die  Bewegung  ein- 
zelner  Punkte,  aber  um  diese  Zeit  hatte  man  aucb  scbon  viel  zu  than 
mit  Systemen  von  Punkten,  die  in  irgend  einer  Weise  mit 
einander  verbunden  waren  oder  auf  einander  einwirkten. 
Bei  diesen  Problemen  miscbten  sicb  in  nocb  complicirterer  Weise  dyna- 
miscbe  und  statiscbe  Verhaltnisse  als  bei  der  Bewegung  eines  Punktes 
auf  fester  Bahn ,  weil  bei  einer  Verbindung  der  Punkte  dieselben  nocb 
mannigfaltigeren  Hemmnissen  unterlagen  als  dort.  Ueber  die  Art,  in 
welcber  die  Hemmnisse  wirkten,  berrscbte  Unklarbeit  und  Streit  Man 
sucbte  darum  vor  all  em  zu  allgemeinen  Principien  zu 
gelangen,  nacb  welchen  diese  Hemmwirkungen  analytisch 
zu  fassen  waren.  Hierin  war  besonders  D'Alembert  glucklicfa, 
und  in  seinem  Traits  de  dynamique  (Paris  1743)  gelang  es  ihm 
das  Princip  anzugeben,  nacb  welcbem  sicb  alle  Bewegungsgleichungen 
auf  Bedingungen  des  Gleiohgewichts  zuruckfuhren  lassen.  Dieses  D '  Al  em  - 
bert'sche  Princip,  das  sicb  mit  seinen  Wurzeln  scbon  in  Jacob 
Bernoulli1 s  Untersucbungen  des  Scbwingungsmittelpunkts  findet, 
lautet:  Wenn  auf  ein  System  irgendwie  mit  einander  ver- 
bundener  Punkte  Er&fte  wirken,  so  kommt  ein  Theil 
dieser  Erafte  wirklicb  zur  Geltung,  indem  er  Bewegung 
erzeugt;  ein  anderer  Theil  aber  wird  durob  die  statt- 
findenden  Yerbindungen  der  Punkte  unwirksam  gemacht 
und  geht  somit  verloren.  Dabei  mussen  immer  die  ver- 
lorenen  Erafte  sicb  so  verhalten,  dass  wenn  sie  allein  an 
den  Punkten  wirkten,  sie  sich  in  jedem  Augenblicke  das 
Gleicbgewicht  balten  wiirden.  Die  Bedingungen  dieses 
Gleicbgewichts  ergeben  dann  die  Bewegungsgleichungen 
des  ganzen  Systems.  Auf  Grund  dieses  Princips  erklarte  D'Alem- 
bert,  was  wir  scbon  erwabnt,  den  Streit  uber  die  Erhaltung  der  Krafie 
fur  gegenstandslos ;  docb  waren  immerhin  die  durch  jenes  Princip  be- 
stimmten  Gleicbungen  noch  schwierig  genug  aufzustelien ;  diese  Schwierig- 
keiten  hat  erst  spater  der  eigentliche  Begrunder  unserer  analytiscben 
Mechanik,  Lagrange,  beseitigt. 


l)  Lagrange,  M^chanique  analytique,  Paris  1788.    8.  165. 
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Auch  die  Hydrodynamik  erhielt  am  1740  ihre  wissenschaftlich  Daniel  Ber- 
analytische  Grundlage  durch  ein  allgemeines  Princip.  Im  Jahre  1738  Euler' 
erschien  von  Daniel  Bernoulli  das  WerkHy drody namica  seude  ^^72^bort* 
viribus  et  motibus  fluidorum  commentarii  (Strassburg  1738). 
In  diesem  stellte  er  die  Bewegungsgleiohungen  der  Fltts- 
sigkeiten  durch  Anwendung  desPrincips  von  der  lebendi- 
gen  Kraft  auf,  nach welchem  ein Theil der Flussigkeit  durch  sein  Fallen 
eine  Geachwindigkeit  erhalt,  die  umgekehrt  genugen  wiirde,  ihn  auf  die- 
selbe  Hohe  zu  fuhren,  von  welcher  er  gesunken.  Der  Vater  Daniels, 
J  oh  an  n  Bernoulli,  war  nicht  ganz  mit  der  unmittelbaren  Anwen- 
dung dieses  Princips  einverstanden  und  gab  eine  andere  Ableitung  der 
Resultate,  ebenso  that  Maclaurin  in  seinem  oben  angefuhrten  Werke, 
aber  die  Ableitungen  beider  waren  dunkler  und  nicht  sicherer  als  die- 
jenige  Daniels.  D'Alembert  benutzte  bei  seinen  hydrodynamischen 
Untersuchungen  wieder  sein  eigenes  Princip  und  veroffentlichte  die  so 
erhaltenen  Resultate  in  seinem  Traite  de  P  6  qui  lib  re  et  du  mouve- 
ment  dee  fluids  (Paris  1744).  Doch  befriedigte  ihn.  selbst  diese 
Arbeit  nicht  ganz,  und  er  hat  bis  an  sein  Ende  gerade  diesen  Theil  zu 
vervollkommnen  gesucht.  1752  erschien  sein  Essai  d'une  nouvello 
theorie  sur  la  resistance  des  fluids  und  seine  Opuscules 
mathe'matiques  (Paris  1761  bis  1768)  enthalten  noch  mehrere  Auf- 
satze  uber  dieses  Thema. 

Die  Dynamik  der  elastischen  Flussigkeiten,  hauptsachlich 
die  Theorie  der  regelmassigen  Winde,  beschaftigte  um  diese 
Zeit  ebenfalls  die  Physiker.  Die  Berliner  Akademie  stellte  1746  die 
Preisaufgabe :  das  Gesetz  zu  bestimmen,  welches  der  Wind 
befolgen  musste,  wenn  die  Erde  allenthalben  mit  Wasser 
umgebenware.  D'Alembert,  dessen  mathematisch  sehr  schatzbare 
Arbeit  Reflexions  sur  la  cause  generale  des  vents  den  Preis 
erhielt,  erkl&rte,  aber  nicht  sehr  zutreffend,  diePassate  einzig  und  allein 
durch  eine  Luftfluth,  die,  wie  Meeresfluth,  von  den  Anziehungen 
der  Sonne  und  des Mondes  verursacht  wurde.  Hadley1)hatte  1735 
in  den  Philosophical  Transactions  schon  die  heute  ge- 
brauchliche  Erkl&rung  der  Passate  gegeben,  doch  scheint 
dies  wenig  bekannt  geworden  zu  sein. 

Unter  den  Fortschritten  der  Mechanik  haben  wir  auch  des  soge- 
nannten  Problems  der  drei  Korper  zu  gedenken.  Die  beste Probe 
auf  Newton's  Theorie  der  Gravitation  war  die  Erklarung  der  verwickelten 
Planetenbewegungen  nach  seinen  Principien.  Die  Aufgabe,  die  Bewe- 
gungen  eines  Mondes  aus  der  gegenseitigen  Einwirkung  seines  Planeten 
und  der  Sonne  zu  berechnen,  hatte  sich  zu  der  allgemeineren  Aufgabe 
verdichtet,    die  Bewegungen    dreier  Korper   zu  bestimmen, 

*)  Nach  Poggendorff  (Biographisch-liter.  Handworterbnch,  I.  S.  987)  nicht 
John  Hartley,  der  bekannte  Ernnder  des  Spiegelsextanten ,  gondern  George 
Had  ley,  ein  sonst  unbekanntes  Mitglied  der  Royal  Society. 
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Daniel  Ber-  die  sich  gegenseitig  im  Verhaltniss  ihrer  Massen  and  im 
Baler,'  umgekehrt  quadratischen  Verhaltniss  ihrer  Entfernangen 
£!  ma1*'41  anziehen.  Im  Jahre  1747  reichte  D'Alembert  seine  Losung  der 
Aufgabe  der  Pariser  Akademie  ein,  das  gleiche  geschah  in  demselben  Jahre 
von  Clairault,  and  aach  £  a  1  e  r  arbeitete  damals  an  dem  gleichen  Pro- 
blem. Die  Arbeiten  fuhrten  aber  merkwfirdigerweise  fur  die  Bewe- 
gangen  des  Mondapogaams  aaf  einen  um  die  H&lfte  za  kleinen  Werth. 
Dies  gab  Gelegenheit  zu  Verbesserungen ;  1751  schon  gewann  Clai- 
rault denPreis  der  Petersburger  Akademie  fur  seine  verbesserte  Losung, 
and  1765  erschien  dieselbe  vollstandig  in  seiner  Theorie  de  la  lune. 
D'Alembert  gab  seine  Theorie  in  den  Recherches  sur  plusieurs 
points  importants  du  systeme  du  monde  (3  vol.  Paris  1754 
bis  1756),  und  Euler  verdffentlichte  schon  1753  seine  Theoria  motus 
lunae.  Das  letzte  Werk  ist  praktisch  das  wichtigste  geworden,  denn 
auf  dasselbe  grundete  Tobias  Mayer  seine  schon  erw&hnten  beruhmten 
Mondtafeln. 

Der  erwahnte  Alexis  Claude  Clairault  (1713  bis  1765)  war 
ein  fruhreifes  mathematisches  Genie  und  schon  mit  18  Jahren  Mitglied 
der  Pariser  Akademie.  Doch  hat  er  fur  die  Physik  weniger  Bedeutung, 
weil  seine  Arbeiten  meist  rein  mathematisch  sind;  am  wichtigsten  ist 
.  vielleicht  seine  beruhmte  Schrift  Theorie  de  la  figure  de  la  terre 
(Paris  1743),  in  welcher  er  auch  das  Gleichgewicht  der  Flussig- 
keiten  all  gem  ein  und  richtig  behandelt  hatte.  Newton  hatte  aus 
seiner  Theorie  auf  eine  Abplattung  der  Erde  im  Verhaltniss  von  229 : 
230  geschlossen;  eine  Gradmessung  aber,  welche  die  beiden  Cas- 
sini  (Giovanni  Domenico  Caseini,  1625  bis  1712  und  sein  Sohn  Jacques 
Cassini,  1677  bis  1756)  mit  Hulfe  von  Maraldi  und  La  Hire  in  den 
Jahren  1683  bis  1718  im  Suden  Frankreichs  von  Malvoisine  bis  Col- 
lioure  und  im  Norden  von  Amiens  bis  Dilnkirchen  ausfuhrten,  ergab  fur 
einen  Grad  im  Suden  57  097*  und  im  Norden  56  960*.  Diese  Mes- 
sungen  widersprachen  also  ganzlich  der  Abplattungs- 
theorie  und  liessen  eher  auf  eine  langliche  Gestalt  der 
Erde  schliessen.  Ein  langer  Streit  zwischen  Englftndern  und  Fran- 
zosen  war  die  Folge  dieser  Resultate,  den  die  Franzosen  endlich  durch 
neue  Gradmessungen  zu  beenden  suchten.  1735  ging  eine  Expedition 
unter  Bouguer  (den  wir  noch  als  Optiker  erwahnen  werden)  und 
Charles  Marie  de  la  Condamine  (1701  bis  1774)  nach  Peru  ab, 
die  bis  zum  Jahre  1742  dort  eine  Messung  vollendete,  welche  fur  1° 
56  734*  ergab.  Eine  andere  Expedition  unter  Maupertuis,  mit  Clai- 
rault u.  A.  als  Gehulfen,  war  wahrenddem  nach  Lappland  gegangen 
und  hatte  dort  von  1736  bis  1737  far  einen  Grad  57438*  gefunden. 
Diese  Messungen  bewiesen  sicher  die  Abplattung  der 
Erde,  stimmten  aber  doch  nicht  mit  der  Theorie ;  denn  sie  ergaben  die 
Abplattung  fast  doppelt  so  gross  als  sie  hatte  sein  sollen. 

Der  Director  der  nordischen  Expedition,  Pierre  Louis  Moreau 
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de  Maupertuis  (1698  bis  1759),  von  dem  boshafte  Feinde  behaup-  Daniel  Ber- 
teten,  der  fruhere  Dragonercapit&n  babe  seine  ansebnlicben  Stellungen  Euiir) 
mebr  seinen  Erfolgen  in  den  Salons  der  Gesellscbaft  als  auf  dem  Felde  £' ^4o!be^t, 
der  Wissenscbaft  zu  danken,  bat  aucb  als  Mecbaniker  eine  Rolle  gespielt 
and  aucb  ein  allgemeines  Princip  aufgestellt,  nacb  dem  alle  mechani- 
soben  Problems  analytisch  zu  losen  waren.     Maupertuis  ging  nacb  Be- 
endigung  seiner  Arbeiten  fur  die  Gradmessung  1740  auf  Berufung  von 
Friedricb  II.  nacb  Berlin,  um  dort  die  Akademie  neu  einzurichten.     Da 
aber  in  diesem  Jabre  der  erste  scblesiscbe  Erieg  ausbracb,  wurde  diese 
Akademie  erst  1745  zu  Stande  gebracbt,  und  Maupertuis  ubernabm  nun 
wirklicb  das  Presidium.     £r  blieb  10  Jabre  in  Berlin,  kebrte  dann  lite* 
rarischer  Streitigkeiten  wegen,  vor  allem  mit  Voltaire,  nacb  Frankreicb 
zuruck  und  starb  in  Basel.     Maupertuis'  Princip  ist  das  Prin-  % 

cip  der  kleinsten  Wirkung,  das  wir  scbon  bei  Heron  und  Fermat 
in  beschrankterer  Anwendung  gefunden  baben.  Er  veroffentlicbte  die 
betreffenden  Arbeiten  1744  in  den  Memoiren  der  Pariser  Akademie  und 
1746  in  den  Abbandlungen  der  Berliner  Akademie  unter  dem  Titel  Les 
lois  d'un  mouvement  et  da  repos  deduites  du  principe 
me'taphy sique.  Das  Princip  beisst:  Wenn  in  der  Natur  eine 
Yer&nderung  vor  sicb  gebt,  so  i.st  die  fur  diese  Verande- 
rung  notbwendige  Tbatigkeitsmenge  die  kleinstmdg- 
licbste;  die  Tbatigkeitsmenge  wird  dabei  definirt  als  das  Product  aus 
Masse,  Gescbwindigkeit  und  durchlaufenem  Raum.  Wie  scbon  der  Titel 
seiner  Abbandlung  anzeigt,  begrundet  Maupertuis  sein  Princip  ganz 
metaphysial,  durcb  des  Weltenschopfers  und  Regierers  Weisbeit,  die 
naturlich  keine  Tbatigkeit  verscbwenden  wird.  In  der  Anwendung  aber 
fallt  dasselbe  im  Grunde  genommen  mit  dem  Princip  der  virtuellen  Ge- 
scbwindigkeit en  zusammen.  Das  wird  besonders  deutlicb  durcb  die 
Anwendung  dieses  Princips  auf  den  Fall  des  Gleicbgewichts ,  durcb  das 
„Gesetz  der  Rubeu,  welches  lautet:  Die  Bedingungen  des  Gleicb- 
gewichts sind  erftillt,  wenn  die  zur  Stdrung  desselben 
erforderlicbe  Actionsmenge  in  der  Nabe  der  Gleich- 
gewichtslage  ein  Minimum  ist.  Das  Princip  der  kleinsten  Wir- 
kung ist  darum  mit  Recbt  nicbt  als  selbstandiges  Princip  in  die  Lehr- 
bucher  der  Mechanik  aufgenommen  worden. 

Das  Suchen  nacb  allgemeinen  Principien  der  Mecha- 
nik und  der  Streit  uber  dieselben  sind  cbarakteristiscb 
fur  diese  und  die  folgenden  Zeiten.  Wie  man  in  der  Philo- 
sophic nach  und  nach  immer  mehr  zu  erkenntnisstheoretischen  Unter- 
suchungen  gedrangt  wurde,  so  begannen  die  Mecbaniker  die 
Grundlagen  ihrer  Wissenscbaft  kritiscb  zu  beleuchten, 
und  selbst  die  altesten,  von  der  Erfahrung  gut  bestfttigten  Grundgesetze 
der  Mechanik  fand  man  nun  gar  nicht  oder  ungenugend  oder  falsch 
bewiesen.  Wie  Varignon  wollten  viele  Mechaniker  das  Hebelgesetz 
durch  das  Parallelogramm  der  Erafte  ableiten,  andere  aber,  wie  Jobann 
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Daniel  Ber-  Bernoulli  meinten,  umgekehrt  masse  das  Parallelogramm  der  Krafte 
Eui«rv*  durch  das  Hebelgesetz  bewiesen  werden.  Kastner  (Theoria  vectis 
c!"i"7SS1.l>or*'  e*  compositionis  virium  evidentius  exposita  (Leipzig  1753) 
ging  in  seinem  Beweis  des  Letzteren  vom  gleicharmigen  Hebel  aus,  kam 
von  da  zum  einarmigen,  dann  zum  ungleicharmigen ,  znm  Winkelhebel, 
und  von  da  endlich  zum  Parallelogramm  der  Krafte.  D'Alembert 
(Traite  de  dynamique)  leitet  das  Letztere  direct  ab,  indem  er  sich 
den  Korper,  welcher  yon  zwei  Kraften  angegriffen  wird,  auf  einer 
Fl&che  denkt,  die  sich  so  bewegt,  dass  der  Kdrper  in  Ruhe  bleibt. 
Das  Gesetz  der]  communicirenden  Rohren  folgert  Daniel 
Bernoulli  aus  dem  Satz,  dass  die  Oberfl&che  einer  ruhenden Flussigkeit 
wagerecht  ist;  D'Alembert  findet  das  nicbt  genugend  und  nimmt  den 
Satz  zur  Hulfe,  dass  der  Druck  in  einer  Flussigkeit  nach  alien  Seiten 
sich  gleichmassig  fortpflanzt.  Dass  aber  alle  diese  Bemuhungen  nicbt 
von  durchscblagendem  Erfolge  gekront  waren,  zeigt  nocb  beutzutage  die 
„Verschiedenheit  der  Ansicbten  daruber,  ob  der  Satz  von 
der  Tragheit  und  der  Satz  vom  Parallelogramm  der  Er&fte 
anzusehen  sind  als  Resultate  der  Erfabrung,  als  Axiome 
oder  als  Satze,  die  logiscb  bewiesen  werden  kSnnen  und 
bewiesen  werden  miissen1)." 

Fortechritte  Die  Fortscbritte  der  Physik,  so  weit  sie  nicht  die  tbeoretiscbe  Me- 

Optik  and  '  cbanik  oder  die  Elektricitat  betrafen,  waren  in  dem  letzten  Theile  dieser 
Stt^drca  Periode  yerh&ltnissmassig  unbedeutend.  Zuerst  wurden  die  Gradmes- 
1740—1760.  Bungen  in  Peru  und  in  Lappland  in  mancber  Beziehung  auch  direct 
fur  die  Pbysik  wichtig.  Con  dam  in  e  batte  1740  in  Quito  die  Schall- 
geschwindigkeit zu  339  m,  in  dem  betr&chtlich  warmeren  Cayenne 
zu  357  m  gemessen,  und  in  Frankreich  hatte  scbon  1738  bis  1740  eine 
Commission  der  Pariser  Akademie,  bestehend  aus  Cassini  de  Thury, 
Maraldi  und  La  Caille,  diese  Gescbwindigkeit  auf  173  Toisen  oder 
circa  337  m  bestimmt.  Auf  die  Abweicbung  aller  dieser  Messungen  yon 
dem Ergebniss  der Newton'scben Formel  machte  1740 Gabriel  Cramer 
(Professor  in  Genf,  1704  bis  1752)  wieder  aufmerksam,  der  die  Newton'sche 
Annahme,  dass  die  Lufttheilchen  Schwingungen  ahnlicb  denen  der  Pendel 
machten,  direct  angriff  und  meinte,  man  kdnne  mit  der  gleichen  Wahr- 
scheinlichkeit  wie  diese  Yoraussetzung  noch  mebrere  andere  von  ihr 
ganz  verschiedene  machen.  Euler  vertheidigte  Newton's  Ansicht  und 
widerlegte  auch  Mai  ran,  der  bebauptet  hatte,  die  Luft  musse  aus 
Theilchen  von  sehr  verschiedener  Elasticit&t  bestehen,  weil  sich  sonst 
die  verschieden  hohen  Tone  nicht  alle  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit 
durch  die  Luft  fortpflanzen  kdnnten. 

Eine  vollstandige  Theorie  der  Tone  gab  Euler  in  seinem  Ten- 


x)  Kirchhoff,  Vorlesungen    iiber  mathematische  Physik.     Vorrede   zur 
ersten  Auflage,  Leipzig  1876. 


Coexistenz  der  Schwingungen.    Physiologische  Optik.       295 

tamen  novae  theoriae  musicae  (Petersburg  1739).     Ganz  vom  Foruchritte 
mathematischen  Standpunkte  aus,  nach  dem  die  Consonanz  eines  Inter-  op^kandk> 
Tails  dnreh  die  Einfachheit  des  Verh&ltnisses  der  betreffenden  Schwin-  JS^^itca 
gungszahlen  bedingt  ist,  leitete  er  eine  Menge  von  Tongeschlechtern  ab,  174°— ,75a 
Ton  denen  nur  eines  mit  unserem  diatonisch-chromatischen  fast  genau 
ubereinstimmt.    Die  Orenzen  der  Horbarkeit  bestimmte  er  anf  Tdne  von 
30  bis  7520  Schwingungen  and  sp&ter  aaf  20  bis  4000  Schwingungen, 
also  auf  kaum  8  Octaven. 

Zu  dem  Problem  der  Obertdne  gab  Daniel  Bernoulli  1753 
(Mem. de Berlin)  durch  seinPrincip  von  der  Coexistenz  der  kleinen 
Oscillationen  wenigstens  mathematisoh  die  richtige  Ldsung,  indem 
er  darauf  hinwies,  dass  jede  Saite  ale  Ganzes  und  zugleich 
anoh  in  einzelnen  Theilen  schwingen  und  so  gleichzeitig 
neben  dem  Grundton  auch  noch  hShere  Tdne  geben  kdnne. 

Die  physiologische  Optik  fand   nach   und  nach  zahlreichere 
Bearbeiter  und  machte  ziemliche  FortachrUte.    Der  beruhmten  Optik  von 
Robert  Smith  (1689  bis  1768),  welche  1728  in  Cambridge  erschien, 
war  eine  Abhandlung  des  Dr.  med.  Jurin  (1684  bis  1750)  angeh&ngt 
„Ueber  das  deutliche  und  undeutlicheSehentf,in  welcher  derselbe 
die  Zerstreuungskreise,  die  Irradiation,  die  Grenzen  der 
Sichtbarkeit  kleiner  Objecte,  das  Funkeln  der  Sterneu.s.w. 
behandelte.     In  dieser  Abhandlung  hatte  Jurin  das  Princip  aufgestellt, 
dass  jeder  Empfindung,  wenn  sie   lftngere  Zeit  gedauert, 
nach    ihrem   AufhOren    von    selbst    die    entgegengesetzte 
folgt.     Dieses  Princip  benutzte  auch  Buff  on1)  zur  Erklarung  der 
subjectiven  oder  physiologischen  Farben,  die  er  in  denPariser 
Memoiren  von  1743  sehr  ausfuhrlich  behandelte.    Wenn  man  ein  kleines 
Quadrat  von  rothem  Papier  auf  weisses  Papier  legt  und  dasselbe  langere 
Zeit  fhrirt,  so  wird  man  nach  und  nach  urn  das  rothe  Papier  einen  schwach 
grunen  Saum  erscheinen  sehen,  und  wenn  man  das  rothe  Quadrat  weg- 
nimmt,  ohne  das  Auge  zu  verrucken,  wird  man  auf  dem  weissen  Papier 
an  Stelle  des  rothen  ein  schwachgrunes  Quadrat  bemerken.     Buffon  ist 
der  erste,  welcher   die  farbigen  Schatten  der  Korper  bemerkt 
hat;    er   sah  bei  Sonnenauf-  und  Untergang  die  Schatten  der  KSrper 
einige  Mai  grim,  dann  aber  meist  blau  und  gab  an,  dass  Jeder  leicht 
diese  farbigen  Schatten  sehen  konne,  wenn  er  nur  bei  Sonnenauf-  oder 
Untergang  den  Finger  vor  ein  weisses  Papier  halte.     Abb 6  Mazeas 
(Mem.  de  Berlin  1752)  beobachtete  dann  auch,  als  er  einen  KSrper  von 
einer  Lichtflamme  und  dem  Monde  zugleich  beleuchten  liess,  dass  der 
Schatten  des  KSrpers,  welcher  vom  Monde  herruhrte,  auf  einer  weissen 
Wand  rdthlich,  der  Schatten  aber,  welcher  von  der  Flamme  herruhrte, 
blaulich  aussah.    Man  erklarte  diese  Farben  damals  aus  den  Farben  der 


1)  George  Louis   Leclerc,   Graf  de  Buffon  (1707  bis  1788),  Intendant  des 
Kftnigl.  Gartens  in  Paris,  Mitglied  der  Akademie. 
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Fortschritte  Diinste  in  der  Atmosphare  oder  der  Farbe  der  Atmosphare  selbst.    Yon  dem 

Oprtikkund  '  Sohielen  gabBuffon  in  dem  genannten Memoire  eine sebr  merkwurdige 

SuSTcirca  Erklarung.     Er  meinte,  dass  ein  schielendes  Auge  schwacher  sei  als  ein 

i74o—i76o.    normales,  dass  der  Schielende  diesen  Fehler  fuhle  and  daram  das  schie- 

lende  Auge  weniger  gern  zum  Sehen  gebrauche  als  das  normale,  gerade 

wie  man  die  ungeschickte  linke  Hand  weniger  verwende  als  die  rechte. 

Wenn  ein  Scbielender  einen  Gegenstand  fixire,  so  ricbte  er  darum  nur  das 

normale  Auge  ein  und  nicht  auch  das  andere.     Er  giebt  zu,  dass  die 

angegebene  Ursacbe  vielleicht  nicht  die  alleinige  sei,  aber  bait  sie  jeden- 

falls  fur  die  Hauptursache,  und  das  um  so  mehr,  als  er  Schielende  durch 

Verbinden  des  normalen  Auges  zum  Gebraucb  des  anderen  gezwungen 

und  dadurcb  geheilt  hat. 

Ueber  die  Accommodation  des  Auges  fur  die  verschiedenen 
Entfernungen ,  fiber  die  Beurtheilung  der  Entfernung  eines 
Gegenstandes,  uber  das  Einfachsehen  mit  zwei  Augen,  fiber 
die  scheinbare  Grosse  des  Mondee  am  Horizont  etc.  fuhrte 
man  lange  Debatten,  ohne  dass  man  zu  einem  sicheren  Entscheid  oder 
auch  nur  zu  einem  festen  Grund  der  Erklarung  noch  gekommen  ware. 
Das  Thermometer  erhielt  um  1740  seine  letzten,  zur  Anerken- 
nung  gekommenen  Scalen.  Rene*  Antoine  Ferchault  de  Reau- 
mur (1683  bis  1757,  Mitglied  der  Pariser  Akademie)  graduirte  seine 
Thermometer  zuerst  mit  Hulfe  der  zwei  festen  Punkte,  des  Gefrier-  und 
des  Siedepunktes  des  Wassers 1).  Er  beschrieb  die  Einrichtung  derselben 
in  einer  Abhandlung  der  Memoiren  der  Pariser  Akademie  von  1730  und 
1731:  Regies  pour  construire  des  thermometres,  dont  les 
degres  soient  comparables.  Nach  dieser  Abhandlung  fullte  er 
seine  Thermometer  mit  verdunntem  Weingeist,  stellte  dieselben  in  Wasser, 
welches  durch  eine  Kaltemischung  zum  Gefrieren  gebracht  wurde  und 
bezeichnete  den  Rand  des  Weingeistes  mit  Null.  Dann  brachte  er  die- 
selben in  siedendes  Wasser,  bezeichnete  den  Stand  des  Weingeistes  mit 
80  und  ▼erschloss  danach  die  Instrumente  hermetisch.  Die  Theilung 
des  Instruments  ruhrte  daher,  dass  Reaumur  gefunden,  seine  Wein- 
geistmischung  dehne  sich  bei   einer  Erwarmung  vom  Gefrierpunkt  bis 

80 
zum  Siedepunkt  des  Wassers   um  aus.     Reaumur's  Thermometer 

fanden  vielen  Beifall  und  wurden  viel  gebraucht.  Doch  erhoben  sich 
auch  gewichtige  Stimmen  vor  allem  gegen  die  WeingeistftUlung.  Mus- 
schenbroek  behauptete,  der  Weingeist  verliere  nach  und  nach  an 
Ausdehnungsfahigkeit,  doch  dem  wurde  vomAbt  Nollet  widersprochen. 
Dagegen  zeigte  sich  Del  uc's  Behauptung,  dass  der  Weingeist  sich  nicht 
so  gleichmassig  wie  Quecksilber  ausdehne,  begrUndet;  denn  man  be- 
merkte,  dass  die  Weingeist-  und  die  Qaecksilberthermo meter  keineswegs 
tibereinstimmten,  und  Deluc  gebrauchte  darum  Quecksilberthermometer 


a)  Siehe  Fahrenheit,  S.  281. 


Scala  des  Celsius.    Nordlicht    Hufeisenmagnete.  297 

mit    R6aumur'scher  Scala.     Auch    der    schwedische  Physiker  Celsius  Fortwbntte 
(Anders  Celsius,  1701  bis  1744,  Professor  der  Astronomie  inUpsala)  griff  optik  und  * 
am  das  Jahr  1742  auf  das  Quecksilberthermometer  zuruck,  theilte  aber  1^7  circa 
der   grdsseren  Bequemlichkeit  wegen    den  Raum  zwischen   den  beiden  174(>— 17&0- 
festen  Punkten  in   100  Grade;    den  Gefrierpunkt  bezeichnete  er  dabei 
mit  100  und  den  Siedepunkt  des  Wassers  mit  0°.    Nach  dem  Yorschlage 
von   M&rten  Strdmer  (Orebro  1707,  Upsala  1770)  wurde  bald  die 
umgekehrte  Bezeicbnung  beliebt 1). 

In  der  Theorie  des  Nordlicbts  versuchte  man  zum  Ziele  zu 
kommen,  hatte  aber  keinen  grossen  Erfolg.  Mai  ran*)  erklarte  das 
Licbt  durch  die  Sonnenatmospb&re,  welche  an  einzelnen  Stellen  uber 
die  Erdbahn  binausreicbe  und  in  die  Atmosphare  der  Erde  eintrate. 
Euler8)  bielt  die  Nordlichter  far  Ausstrahlungen  der  Erdatmospbare 
selbst,  welcbe,  &hnlich  wie  die  Cometenscbweife,  durcb  die  Sonnenstrahlen 
bewirkt  wflrden.  Dagegen  wurden  um  diese  Zeit  zwei  wichtige  Tbatsacben 
in  Bezug  auf  den  Zusammenhang  zwischen  Nordlicht  und  Magnetismus 
constatirt,  mit  denen  man  allerdings,  wie  aucb  beutzutage,  nocb  nicht 
yiel  anzufangen  wusste.  Olof  Peter  Hjorter,  der  im  Auftrage  von 
Celsius  auf  der  Sternwarte  von  Upsala  den  Gang  der  Magnetnadel  beob- 
achtete,  bemerkte,  dass  dieselbe  am  1.  Marz  1741  wahrend  eines  Nord- 
licbts in  heftige  Bewegung  gerieth,  und  M  air  an  fand,  dass  die  Krone 
des  Nordlicbts  nicbt  nur  im  magnetiscben  Meridian,  sondern  aucb  in 
der  Verlangerung  der  Inclinationsnadel  liege.  Die  Inclinations- 
boussole  Belbst  sucbten  Daniel  Bernoulli  und  Euler  zu  ver- 
bessern ,  indem  •  sie  die  Bedingungen  untersuchten ,  unter  welcben  die 
verschiedenen  Inclinationsnadeln  ubereinstimmende  Resultate  ergeben 
mussten.  Bernoulli  erhielt  far  die  betreffende  Arbeit  1743  den  Preis 
der  Pariser  Akademie,  Euler.  das  Accessit.  Vielleicht  auch  auf  Veran- 
lassung  Daniel  Bernoulli's  fuhrte  um  diese  Zeit  der  Baseler  Mecbaniker 
Jobann  Dietrich  (f  1758)  die  Hufeisenmagnete  und  ihre  Armirung 
ein;  wenigstens  entdeckte  Bernoulli  mit  solchen  Dietrich'schen  Magneten 
das  Gesetz,  dass  die  Tragkraft  der  Hufeisenmagnete  pro- 
portional ist  ihren  Oberfl&chen  oder  den  dritten  Wurzeln 
aus  den  Quadraten  ihrer  Gewichte. 

Der  beruhmteste  Experimentalphysiker  und  Lehrer  der  Physik  zu 
Ende  dieser  und  Anfang  der  nachsten  Periode  ist  Pieter  van  Mus- 
scbenbroek,  nder  grosse  Musschenbroek",  wie  ihn  Fischer  'in  seiner 
Geschicbte  der  Physik  nennt.  Musschenbroek  ist  am  14.  Marz  1692  in 
Leyden  geboren,  war  zuerst  von  1719  bis  1723  Professor  der  Mathematik 
und  Physik  in  Duisburg,  dann  von  1723  bis  1729  in  Utrecht  und  blieb 
danach,  trotz  mehrfaoher  Berufungen  nach  Kopenhagen,  Gdttingen,  Ber- 

J)  Wolf,  Handbuch  der  Math.  u.  Phys.  I,  §.  247. 
*)  Traits  physique  et  historique  de  Paurore  bor^ale  (Paris  1783). 
*)  Bechercheg  physiques  snr  la  cause  de  la  queue  de   cometes,  de  la  lu- 
miere  boreale  et  de  la  lumiere  zodiacale  (Berl.  M^m.  1746). 
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Fortsohritte  lin  etc.  alfl  Professor  der  Physik  in  Ley  den,  bis  za  seinem  Tode,  der 
Optik  und  '  1761  erfolgte.  Seine  umfassenden  Werke  fiber  Physik,  wie  seine  Ele- 
iTh?™droa  menta  physices  (1729),  seine  Introduotio  ad  philosophiam 
1740—1760.  naturalem  (1762  posthum)  haben  mehrere  Auflagen  erlebt  and  sind 
in  franzdsischen  wie  in  deutschen  Uebersetzungen  verbreitet  worden;  er 
war  bei  den  meisten  physikalischen  Experimentaluntersuchungen  seiner 
Zeit  in  hervorragender  Weise  betheiligt,  and  doch,  wenn  wir  seinen  An- 
theil  an  derErnndong  der  Leydener  Flasohe  abrechnen,  wird  kaom  etwas 
ubrig  bleiben,  was  sein  Andenken  in  der  physikalischen  Welt  noch  lta- 
gere  Zeit  wach  erhalten  wird.  Als  Beispiel  fur  die  damals  ubliche 
Eintheilung  der  Physik  geben  wir  hier  die  Capitelaberschriften 
aas  seiner  Introdactio  ad  philosophiam  naturalem:  1.  Von  der  Philo- 
sophic und  den  Regeln  des  Philosophirens  (der  Hauptsaohe  nach  eine 
Eintheilung  der  Wissenschaften).  2.  Von  den  Kdrpern  im  Allgemeinen 
und  ihren  Eigenschaften.  3.  Vom  leeren  Raom.  4.  Von  Raum,  Zeit 
und  Bewegung.  5.  kVon  den  Druckkr&ften.  6.  Von  den  Kr&ften  be- 
wegter  Kdrper.  7.  Von  der  Schwere.  8.  Mechanik  (einfache  Ma- 
echinen).  9.  Von  der  Reibung.  10.  Von  der  Bewegung  der  Maschinen. 
11.  Von  der  zusammengesetzten  Bewegung.  12.  Von  der  Bewegung 
schwerer  Kdrper  auf  der  schiefen  Ebene.  13.  Von  den  Pendelschwin- 
gungen.  14.  Von  der  Wurfbewegung.  15.  Von  den  Centralkr&ften. 
16.  Von  den  harten,  elastischen  etc.  Kdrpern.  17.  Vom  Stoss.  18.  Von 
der  Elektricitat.  19.  Von  den  Magneton.  20.  Von  der  Attraction  der 
Kdrper.  21.  Von  der  Cohflrenz  and  Festigkeit.  22.  Von  den  Flussig- 
keiten  im  Allgemeinen.  23.  Vom  Brack  der  Flussigkeiten.  24.  Aas- 
fluss  der  Flussigkeiten  aus  einer  Oeffhung.  25.  Von  den  Springbrannen. 
26.  Specinsches  Gewicht.  27.  Wasser.  28.  Feuer.  29.  Von  den  Eigen- 
schaften des  Lichts  im  Allgemeinen.  30.  Von  den  Kdrpern,  welche  das 
Licht  einsaugen.  31.  Von  der  Brechung  des  Lichts  und  den  brechenden 
Kdrpern.  32.  Von  der  Brechung  des  Lichts  duroh  ebene  and  sph&rische 
FlSchen.  33.  Von  dem  Licht,  das  aus  Luft  in  Glas  und  dann  wieder 
in  Luft  tLbergeht.  34.  Von  der  verschiedenen  Breohbarkeit  der  Strahlen 
und  den  Farben.  35.  Beschreibung  des  Auges.  36.  Von  dem  Sehen. 
37.  Dioptrik.  38.  KatoptriL  39.  Von  der  Luft  40.  Vom  SchalL 
41.  Von  den  Luftmeteoren  im  Allgemeinen.  42.  Von  den  waesrigen  Me- 
teoren.     43.  Von  den  feurigen  Meteoren.     44.  Von  den  Winden. 

Robins,  Einiger  specieller  Probleme,  die  an  der  Grenze  zwischen  mathe- 

1742.  '  matischer  und  Experimentalmechanik  stehen,  miissen  wir  hier  noch 
besonders  gedenken.  Wir  haben  erwahnt,  dass  Johann  Bernoulli 
die  Bahnen  geworfener  Korper  unter Voraussetzong  verschiedener 
Gesetze  des  Widerstandes  der  Mittel  bestimmte.  Damit  war  aber  far 
die  Praxis  noch  nicht  viel  gewonnen,  denn  entweder  waren  jene  Aos- 
drucke,  durch  welche  Bernoulli  die  Bahnen  bestimmt,  bei  dem  damaligen 
Stande  der  Analysis  gar  nicht  zu  behandeln,  oder  sie  waren  doch  fur  eine 
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praktische  Anwendung  viel  zu  complicirt,  und  schlieBslich  blieb  vor  allem  BoMns, 
wichtig,  das  in  der  Natur  wirklich  stattfindende  Gesetz  des  Widerstandes  1742/  ' 
sicher  anzugeben.  Ausserdem  fehlte  far  die  Geschutztheorie  eine  ge- 
nanere  Bestimmung  der  Anfangsgeschwindigkeiten  der  Geschosse,  and 
jedenfalls  Btimmte  keine  der  nach  einer  Theorie  berechneten  Tabellen  in 
nur  ertr&glicher  Weise  mit  den  Beobacbtungen  tiberein.  Man  musste 
daram  den  Weg  der  mathematiscben  Analyse  bei  der  L5- 
suDg  des  ballistischen  Problems  mebr  verlassen  und  rich 
bemuhen,  durch  Yersuche  znm  Ziele  zu  gelangen.  Robert  Anderson 
(The  genuine  use  and  effects  of  the  gun,  London  1674)  und  Blondel 
(L'Artde  jeter  les  bombes  1685)  hatten  schon  versucht,  die  alte  Theorie, 
wonach  die  Wurflinie  eine  Parabel,  weil  der  Widerstand  der  Luft  gegen 
schwere  Korper  ausserst  gering  sei,  unter  Beibehaltung  des  Grund- 
gedankens  zu  modificiren.  Der  Artillerieofficier  Reason s  zeigte  aber 
1716,  dass  sich  die  Beobaohtungen  an  GeschOtzen  durchaus  nioht  mit 
der  gegebenen  Theorie  vereinigen  lassen  wollten,  und  damit  wurde  diese 
Ansicht  aufgegeben. 

Praktische  Yersuche  unternahm  mit  grosserem  Erfolg  erst  Ben- 
jamin Robins1)  im  Jahre  1740,  die  er  1742  in  London  unter  demTitel 
New  principles  of  gunnery  veroffentlichte.  Er  bemuhte  sich 
vor  allem  die  Geschwindigkeit  des  Geschosses  in  irgend 
einem  Punkte  der  Bahn  zu  bestimmen,  weil  davon  der 
Widerstand  der  Luft  und  schliesslich  ja  die  Bestimmung 
der  Bahn  selbst  abhangt.  Zu  dem  Zwecke  construirte  er  sich  ein 
besonderes  Pendel  (dasballistische),  gegen  dessen  sehr  schweren 
K5rper  er  seine  Kugeln  abschoss.  Aua  dem  Gewicht  des  Pendela,  den 
Dimensionen  desselben,  dem  Ausschlag,  den  es  durch  die  Eugel  erhielt, 
berechnete  er  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Kugel  auf  den 
Pendelkdrper  aufschlug.  Sorgfaltig  prufte  er  dann  die  Hypothesen 
uber  den  Widerstand  der  Luft  und  fand,  dass  fur  geringere  Ge- 
schwindigkeiten  allerdings  der  Widerstand  dem  Quadrat 
der  Geschwindigkeit  nahezu  proportional  sei;  dass  fur 
grossere  Geschwindigkeiten  aber,  die  mehrere  hundert 
Fuss  in  der  Secunde  betragen,  der  Widerstand  starker  als 
das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  wachse.  Er  bestatigt  auch, 
dass  die  ballistische  Curve  keinesfalls  eine  Parabel  ist,  ja 
dass  sie  sich  nicht  einmal  dieser  n&hert  und  dass  der  aufsteigende  Zweig 
der  Curve  viel  langer  ist  als  der  absteigende.  Leider  konnte  Robins 
seine  Yersuche  nicht  weiter  fortsetzen,  er  war  mit  Arbeiten  tLberhauft 
und  starb  bald.  Euler  aber  schatzte  seine  Abhandlung  so  sehr,  dass  er 
sie  ubersetzte  und  mit  erganzenden Noten  inderSchrift  nNeueGrund- 

2)  Benjamin  Robins,  geboren  1707  zu  Bath,  etudirte  zuerst  Theologie,  dann 
Phy»ik  und  Mathematik.  1742  wurde  er  bei  der  Artilleriecommission  zu 
Woolwich  angestellt.  1749  ging  er  als  Ingenieurgeneral  nach  Indien  und 
starb  in  Madras  1751. 
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Bobins,        satze  der  Artillerie  mit  Anmerkangen  von  L.  Euler"  (Berlin 

fm***'      1745)  veroffentlichte. 

Das  Gesetz  des  Widerstandes  der  Flussigkeiten  spielte  uberhaupt 
foridauernd  eine  grosse  Rolle  auch  in  der  theoretischen  Physik,  ohne 
dass  man  zu  ganz  ubereinstimmenden  Ergebnissen  hatte  kommen 
konnen.  Die  bedeutendsten  Physiker  findet  man  wahrend  der  ganzen 
Periode  auf  diesem  Gebiete,  das  ja  auch  in  fast  alle  Gebiete  der  meeha- 
niscben  Physik  eingriff,  thatig.  Newton  liess  noch  1710  durch Hawks- 
bee  in  der  Paulskirohe  zu  London  Fallversuche  znr  Bestimmung  des 
Luftwiderstandes  anstellen.  Desagnliers  zeigte  1717  vor  dem  Konig 
von  England,  dass  in  einem  15  Fuss  hohen  Raume  eine  Guinee  mit 
eineni  Stttcke  Papier  zu  gleicher  Zeit  den  Boden  erreichte,  wenn  der 
Raum  luftleer  war,  dass  aber  im  lufterfullten  Raume  das  Papier  erst  die 
Halfte  seines  Weges  zuruckgelegt,  wenn  die  Guinee  den  ihren  schon 
vollendet  hatte.  Weitere  Yersuche  uber  den  Widerstand  yon  Luft  nnd 
Wasser  stellte  er  vor  mehreren  Mitgliedern  der  Royal  Society  im  Jahre 
1719  an.  Auch  durch  Pendelversuche  hatten  Physiker,  wie  New- 
ton, Graham  u.  A.,  der  Losung  nahe  zu  kommen  versucht,  aber 
ebenfalls  ohne  endlichen  Erfolg.  s'Gravesande1)  (Elementa  physices, 
III.  Buch,  15.  Capitel)  folgert  nach  einer  Menge  von  Versuchen,  dass 
der  Widerstand  aus  zwei  Theilen  bestehe,  von  denen  der 
erste,  aus  der  Cohasion  der  Flussigkeiten  herruhrend,  der  einfaohen 
Geschwindigkeit,  und  von  denen  der  zweite,  aus  der  Tragheit  der 
Flussigkeitstheilohen  stammend,  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit proportional  sei.  Daniel  Bernoulli  kommt  durch  seine 
theoretischen  Arbeiten  zu  gleichen  Ansichten.  Borda  (Jean  Charles, 
1733  bis  1799)  aber  kara  wieder  nach  zahlreichen  Versuchen  (die  er  in 
den  Pariser  Memoiren  von  1763,  1767  und  1770  beschrieb)  zu  der  alteren 
Ansicht  zuriick,  dass  der  Widerstand  der  Flussigkeiten  bei 
den  beobachteten  Geschwindigkeiten  wenigstens  dem 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  nahezu  proportional  sei.  Bei 
diesem  alten  Newton'schen  Widerstandsgesetz  ist  man  dann  bis  heutzu- 
tage  geblieben,  wenn  man  auch  gefunden,  dass  dasselbe  in  Wirklichkeit 
durch  eine  Menge  Ursachen  bedeutend  modincirt  werden  kann,  wie  Z.B. 
bei  tropfbar  flussigen  Materien  durch  das  Aufstauen,  bei  elastisch  flussigen 
aber  durch  die  Compression  der  flussigen  Materien  vor  den  bewegten 
Korpern. 


J)  Wilhelm  Jacob  s'Gravesande  (1688  bis  1742),  erst  Advocat  in 
Haag,  dann  Professor  der  Mathematik  und  Astronomie  und  von  1734  an  Pro- 
fessor der  Physik  in  Leyden.  Seine  Physices  elementa  mathematica,  experi- 
mentis  oonftrmata  sive  Introductio  ad  philosophiam  Newtoniam  erschienen  1720 
bis  1721  in  Leyden  in  erster  Auflage,  1725  in  zweiter  und  1742  in  dritter. 
Viele  seiner  Vorlesungsapparate  dienen  noch  heute  den  unseren  als  Vorbild; 
eine  Sammlung  derselben  wird  in  Leyden  aufliewahrt. 


4. 

Vierter  Absohnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit 

Von  circa  1750  bis  circa  1780. 


Periode  der  Reibungselektricitat 

Die  ruhige  Entwickelung  und  der  stetige  Fort- 
schritt  unserer  Wissenschaft  sind  die  besten  Zeichen 
dafiir,  dass  dieselbe  nach  and  nach  den  gehorigen 
Boden  and  den  richtigen  Weg  gefanden  hat.  Mag  dieser 
Weg  manchmal  langsamer,  auf  mehr  Umwegen  weiter  fiihren,  mag 
derselbe  zuweilen  in  lauter  einzelne  Fasspfade,  ohne  gemeinsames 
Ziel  sich  aufzulosen  scheinen;  zum  Lande  der  Irrungen,  ins  Gebiet 
der  Traume  kann  derselbe  kaum  mehr  umbiegen.  Auch  in  dieser 
Periode  entwickelt  sich  die  Physik  in  der  alten  Weise  und  mit 
einer  allerdings  gewaltigen  Ausnahme,  zu  der  jedoch  in  der  vorigen 
Periode  schon  der  Grand  gelegt  war,  auch  in  den  alten  Bahnen. 

Die  mathemati^che  Physik  sieht  zwar  in  dieser  Periode 
ihre  ersten  Bearbeiter  nicht  mehr,  das  Geschlecht  der  stiirmisch 
genialen  Zeit  ist  hier  verschwunden;  dafiir  aber  sind  ihm  nicht 
minder  grosse  Nachfolger  erstanden,  welche  die  Wissenschaft  ohne 
Unterbrechungen  und  ohne  Retardation  den  Begriindern  congenial 
weiter  fiihren  und  die  in  der  Mechanik,  der  Akustik,  der  Optik, 
iiberhaupt  in  den  Theilen  unserer  Wissenschaft,  welche  bis  dahin 
der  Mathematik  unterworfen  sind,  keine  Abnahme  weder  der  Qua- 
litat  noch  der  Quantitat  der  Arbeiten  bemerken  lassen.  Die 
Naturphilosophie  bleibt  noch  immer  fast  ganzlich  aus  der 
Physik  eliminirt.  Descartes  ist  endgiiltig  besiegt  und 
wird  eben  noch  aus  seiner  letzten  Veste,  der  Theorie 
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des  Magnotismus  und  der  Elektricitatslehre,  ver- 
trieben.  Die  franzosischen  Materialisten  suchen,  ob- 
gleich  bedeutende  Mathematiker,  wie  D'Alembert,  zu  ihnen  gehoren, 
ihre  Philosophic  zu  allererst  fiir  Social-  und  Moralwissenschaft  zu 
verwerthen  und  in  diesen  Gebieten  herrschend  zu  machen;  fur 
eine  weitergehende  Anwendung  ihrer  Ansichten  auf  die  Physik 
haben  sie  wenig  Zeit  und  Interesse  iibrig.  Die  Wolf'sche  Schul- 
philosophie,  welche  in  Deutschland  den  Ton  angiebt,  ist  nicht 
productiv;  sie  nimmt  wohl  mehr  oder  weniger  passiv  auf,  was  ihr 
von  der  Physik  geboten  wird,  kann  aber  das  Gebotene  durch  keine 
einzigeGegenleistung  vergelten.  Auch  unser  philosophischerMeister 
Kant  steht  bis  zum  Jahre  1760  noch  auf  dem  Boden  dieser Philo- 
sophic; erst  nach  dieser  Zeit  beginnt  sein  Durchgang  durch  den 
Hume'schen  Scepticismus  und  dann  endlich  vom  Jahre  1770 
an  seine  Umwandlung  zum  kritischen  Philosophen.  Mit  der 
Vollendung  dieser  Umwandlung  und  dem  Erscheinen  seiner  Kritik 
der  reinen  Vernunft  im  Jahre  1781  aber  wird  Kant  direct 
auch  fur  die  Physik  wichtig;  denn  von  diesem  Zeitpunkt  an  datirt 
nicht  bloss  ein  neues  Zeitalter  der  Philosophie  iiberhaupt,  die 
Wiedererrichtung  einer  starken  allgemeinen  Philosophie 
macht  sich  auch  bald  in  dem  Auftreten  neuer  natur- 
philosophischer  Systeme  geltend.  Diese  Systeme  werden 
merkwurdigerweise  ganz  nach  alter  Schablone  ohne  jede  Mitwir- 
kung  und  ohne  jede  Yerbindung  mit  den  beiden  anderen  metho- 
dischen  Factoren  der  Physik  construirt,  sie  verwehen  darum  wie 
Wolken  in  der  Atmosphare,  die  keinen  Zusammenhang  mit  dem 
festen  Boden  haben.  Indessen  fallt  das  ephemere  Aufleben  der 
Naturphilosophie  erst  in  die  nachste  Periode  unserer  Wissen- 
schaft,  wir  werden  darum  spater  darauf  zuruckkommen. 

In  der  Experimentalphysik  begriinden  die  massenhaft 
auftretenden  Entdeckungen  aus  dem  Gebiete  der  Reibungselektri- 
citat  eine  ganz  neue  Epoche.  Die  wunderbaren  Erscheinungen  des 
elektrischen  Lichts,  des  elektrischen  Schlages,  die  Er- 
klarung  des  Blitzes,  die  directe  Herableitung  der  Elek- 
tricitat  aus  der  Atmosphare  auf  die  Erdoberflache 
erzeugen  einen  ahnlichen,  nur  noch  starkeren  Enthusiasmus,  wie 
ihn  Guericke's  Experimente  vor  hundert  Jahren  hervorgebracht 
hatten.     In  die   weitesten   Schichten    dringt    das  Verlangen,    die 
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neuen  elektrischen  Entdeckungen  kennen  zu  lernen  und  die  wunder- 
baren  Wirkungen  selbst  an  sich  zu  erfahren;  wer  nicht  im  physi- 
kalischen  Laboratorium  elektrischen  Experimenten  beiwohnen  kann, 
der  lasst  wenigstens  auf  Jahrmarkten  und  bei  Volksfesten,  viel- 
leicht  zur  Vermehrung  seiner  Gesundheit,  jedenfalls  aber  auf 
Eosten  seines  Geldbeutels  sich  elektrisiren.  Selbst  bei  sehr 
vielen  Gelehrten  wich  nach  und  nach  die  wissenschaft- 
liche  Niichternheit  einem  gewissen  enthusiastischen 
Rausche,  und  wie  vor  hundert  Jahren  der  Luftdruck,  so  wurde 
nun  die  Elektricitat  mit  alien  moglichen  Problemen 
in  Verbindung  gebracht,  und  die  verschiedensten  Wirkungen 
▼ersuchte  man  der  Elektricitat  als  Ursache  zuzusprechen.  Wil- 
liam Stuckeley  (The  philosophy  of  Earthquakes  natural  and 
religious.  London  1750)  leitete  die  Erdbeben  von  elektrischen 
Erscheinungen  ab  und  erklarte  dieselben  fur  elektrische  Schlage. 
Andrea  Bina  hatte  1751  sogar  herausgebracht,  dass  die  mit 
Wasser  gefullten  Hohlen  der  Erde  sich  dabei  als  Verstarkungs- 
flaschen  verhalten,  und  selbst  Beccaria  nahm  1758  die  Erdbeben 
fur  Ausgleichserscheinungen  der  Elektricitat  zwischen  der  Atmo- 
sphare  und  dem  Erdinnern  an.  Weniger  seltsam  mag  es  erschei- 
nen,  dass  bedeutende  Physiker,  wie  Saussure  und  auch  Deluc, 
die  Elektricitat  bei  der  Erklarung  der  Verdampfung  und  der 
Entstehung  des  Regens  zu  Hiilfe  nehmen;  wenn  aber  Hube 
(Unterricht  in  der  Naturlehre,  1793  bis  1794)  die  Dampfblaschen 
durch  die  Elektricitat  aufschwellen  und  steigen,  beim  Ausgleichen 
der  Elektricitat  aber  zusammensinken  und  dann  als  Regen  nieder- 
fallen  liessv  so  war  das  doch  wieder  nur  ein  Zeichen  fur  jene 
enthusiastische  Anschauung  von  der  allgegenwartigen  Wirkungs- 
fahigkeit  der  Elektricitat. 

Fur  die  weitere  Ausbildung  der  Elektricitatslehre  war  natiir- 
lich  dieser  Enthusiasmus  von  grossem  Nutzen;  er  zog  eine  Menge 
Arbeiter  auf  ihr  Gebiet,  und  die  grosse  Zahl,  wie  der  Eifer  der- 
selben,  forderte  auch  die  Eenntniss  der  Reibungselektricitat  so 
bedeutend,  dass  in  dem  kurzen  Zeitraum  von  circa  1750  bis  circa 
1780  das  Gebiet  fast  vollstandig  abgearbeitet  wurde.  Die  wichtig- 
sten  Erscheinungen  der  Reibungselektricitat  waren 
bis  dahin  beobachtet,  die  elektrischen  Apparate  fast 
vollstandig  erfunden,  Physiker,  wie  Coulomb,  batten  bereits  die 
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Gesetze  der  elektrischen  Wirkung  auch  qttantitativ  be- 
stimmt,  und  das  neue  Gebiet  war  somit  auch  der  Mathematik 
zuganglich  gemacht  worden.  Der  elektrischen  Theorien 
waren  mehrere  entstanden,  welche  alle  eine  erklarende  Zusammen- 
fassung  der  Erscheinungen  erlaubten.  Leider  mussten  sie  sich 
alle  auf  die  Annahme  besonderer  elektrischer  Flussig- 
keiten  griinden  und  machten  dadurch  die  Erkenntniss 
von  einem  Zusammenhange  der  elektrischen  mit  den 
anderen  physikalischen  Eraften  und  damit  auch  eine 
Unterordnung  der  elektrischen  Erscheinungen  unter 
allgemeinere  Gesichtspunkte  fast  unmoglich.  Zwar 
standen  Einzelne  nicht  an,  eine  Identitat  der  elektrischen 
mit  anderen  schon  angenommenen  Fliissigkeiten  zu  behaup- 
ten;  mit  dem  eben  erst  zur  Anerkennung  gelangten  Warme- 
st off  oder  auch  mit  dem  Phlogiston,  dem  Verbrennungsprincip 
der  damaligen  Chemiker,  wollte  man  die  Elektricitat  vereinigen; 
fur  solche  Verbindungen  aber  vermochte  man  durchaus  keine  that- 
sachlichen  Grrundlagen  zu  finden,  und  so  musste  man  bei  der  Hypo- 
these  einer  oder  zweier  specifisch  elektrischer  Fliissig- 
keiten  bleiben,  die  dann  ebenso  die  Annahme  entsprechender 
magnetischer  Fliissigkeiten  nothig  machten.  Wir  diirfen 
das  beklagen,  doch  leider  nicht  tadeln,  denn  wir  sind  heute  noch 
in  keiner  besseren  Lage  und  principiell  noch  durchaus  nicht  weiter, 
als  man  damals  war. 

Aus  dem  Gebiete  der  Optik  haben  wir  Tor  allem  die  Mes- 
sungen  yon  Lichtintensitaten,  wie  die  Construction  von 
achromatischen  Fernrobren  zu  erwahnen.  Dagegen  konnte 
man  in  der  Theorie  des  Lichts,  trotz  der  Anstrengungen 
Euler's,  nicht  iiber  die  Emissionstheorie  der  Newton'schen  Schule 
hinauskommen.  Die  Verbindung  von  Physik  und  Chemie,  welche 
mit  der  wissenschaftlichen  Entwickelung  dei*  letzteren  immer  inni- 
ger  wurde,  forderte  die  Untersuchungen  iiber  die  Warme 
und  ftihrte  zum  Aufstellen  des  Begriffs  der  latenten  Warme  und 
danach  zur  Annahme  eines  selbstandigen  Warmestoffes. 
Der  lange  dauernde  Streit  hingegen  iiber  die  Verdampfung 
und  Verdunstung  der  Fliissigkeiten  und  die  Ursachen 
dieser  Erscheinungen  war,  trotz  des  beiderseitigen  Interesses  der 
Physiker  und   Chemiker    und    trotz   yieler    sorgfaltiger   Arbeiten, 
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nicht  zu  entscheiden.  Zuletzt  bleiben  noch  vom  Ende  des  Zeit- 
raums  die  gewaltigen  Verbesserungen  der  Dampfmaschine 
durch  Watt  zu  erwahnen.  Watt  erst  gab  der  Dampfmaschine 
die  Einrichtung,  welche  sie  in  den  Grundziigen  bis  heute  behalten 
hat  und  durch  welche  sie  zur  Universalkraftmaschine  unserer  Zeit 
geworden  ist.  Von  ihm  und  seinen  Erfindungen  datirt  die  gross- 
artige  Entwickelung  der  Maschinentechnik  der  Neuzeit,  und  Watt 
ist  dadurch  epochemachend  geworden,  nicht  nur  in 
der  Geschichte  der  Technik,  sondern  auch  in  der  Ge- 
schichte  der  Menschheit. 


Nach  kurzer  Pause  wurden  die  elektrischen  Untersuchungen  Kiektrisir- 
wieder  aufgenommen ,  die  nun  mit  einem  Male  zu  den  uberraschendsten  Verstar- ' 
Erfolgen  fuhrten  und  damit  eine  allgemeine  Betheiligung  an  elektrischen  aS, 
Arbeiten  und  eine  wahre  Fluth  von  elektrischen  Versuchen  veranlassten.  f?47— nSJf'* 
Der  Professor  der  Physik  in  Leipzig,  Christian  August  Hansen 
(1693  bis  1743),  wurde  bei  Gelegenheit  von  elektrischen  Vorlesungs- 
versuchen  durch  einen  Zuhorer  Litzendorf  darauf  aufmerksam  ge- 
macht,  dass  es  bequemer  sei,  statt  die  zu  elek^risirende  Glasrohre  mit 
der  einen  Hand  an  der  anderen  zu  reiben,  eine  Glaskugel  auf  einer  Achse 
zu  befestigen  und  diese  durch  eine  Kurbel  zu  drehen.  Hausen  ftihrte 
diesen  Vorschlag  sofort  aus  und  beschrieb  die  neue  Maschine  zum  Elek- 
trisiren  von  Glas  in  einer  besonderen  Schrift  Novi  profectus  in 
historia  electricitatis  (Leipzig  1743).  Guericke's  Schwefelkugeln 
und  Hawksbee's  Glaskugeln  waren  also  vergessen,  dafur  aber  verbesserte 
man  nun  die  Maschine  des  Hausen  um  so  schneller.  Georg  Matthias 
Bo86  (1710  bis  1761,  Professor  der  Physik  in  Wittenberg)  bemerkte 
bald,  dass  man  die  elektrische  Wirkung  verstarken  konne,  wenn  man  die 
Elektricitat  von  der  Kugel  durch  eine  blecherne  Rohre  aufsammle.  Er 
liess  diesen  ersten  Conductor  der  Elektrisirmaschine  imAnfang  durch 
einen  isolirten  Menschen  halten,  hing  dann  aber  die  Rohren  auch  an 
seidenen  Schnuren  vor  der  Kugel  auf  und  setzte  die  letztere  mit  der 
Rohre  durch  einen  Buschel  von  leitenden  Faden  in  Ver  bin  dung,  den  er 
in  das  eine  Ende  der  Rohre  steckte  und  auf  der  Kugel  schleifen  liess. 
Bose  veroffentlichte  seine  fleissigen  elektrischen  Untersuchungen  in  meh- 
reren  Schriften  w&hrend  der  Jahre  1738  bis  1749,  Er  zeigte  schou, 
dass  durch  Aufnahme  von  Elektricitat  das  Gewicht  der 
Korper  nicht  verandert  wird,  und  scheint  auch  gewusst  zu  haben, 
dass  bei  dem  Reiben  wie  die  Glaskugel,  so  auch  die  Hand  elcktrisirt 
wird,  wonach  er  sich  nur  wunderte,  dass  ein  Isoliren  des  reibenden 
Menschen  die  Wirkung  nicht  stark te,  sondern  schwachte.  Nach  Bose 
fahrte  Winkler  die  Vervollkommnung  der  neuen  Elektrisirmaschine 
weiter  und    beschrieb   seine    Verbesserungen   in   zwei  Werkchen   „Ge- 

Bosenberger,  Goschichte  der  Physik.    IL  20 


306  Reibzeug.    Verstarkungsflasche 

Eiektrisir-  danken  von  den  Eigenschaften,  Wirkungen  nnd  Ursachen 
Verstftr^'  der  Elektricitat;  nejbst  Beschreibung  zweier  elektrischen 
flMo7e  Maschinen"  (Leipzig  1744)  and   „Die  Eigensehaften  der  elek- 

?i!t*a^leiier,  trischen    Materia    und     des     elektrischen    FeuerB,     nebtt 
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etlichen  neuen  Maschinen  zum  Elektrisiren"  (Leipzig  1745). 
Johann  Heinrich  Winkler  (1703  bis  1770,  zuerst  Professor  der 
grieobischen  und  lateinischen  Sprache,  dann  der  Physik  an  der  UniTer- 
sitat  Leipzig)  setzte,  um  nocb  grdssere  Wirkungen  zu  erhalten,  Tier 
Eugeln  auf  eine  Achse  und  braucbte  zwei  Personen,  um  mit  ihren  Han- 
den  jenen  Kugeln  als  Reibzeug  zu  dienen.  Weil  diese  Yeranstaltuiigen 
aber  doch  recbt  nnbequem  waren,  so  folgte  er  gern  dem  gescheidten  Ge- 
danken  des  Leipziger  Drechslers  Giesling  und  bracbte  statt  der  Per- 
sonen  Eissen  als  Reibzeuge  an,  die  er  anfanglich  durcb  Stellschrauben, 
dann  besser  durcb  Federn  gegen  die  Kugeln  oderGlascylinder1)  druckte. 
Die  verh&ltnissmassig  starken  Wirkungen  der  neuen  Maschinen  erregten 
ungeheures  Aufsehen,  und  man  bemuhte  sich  flberall,  dieselben  in  gleicher 
Weise  oder  noch  starker  hervorzurufen.  Dabei  fand  der  elektrische 
Funken  oder  das  elektrische  Feuer  noch  immer  die  gr5sste  Beachtung. 
Christian  Friedrich  Ludolf  (1707  bis  1763,  Arzt,  Mitglied  der 
Berliner  Akademie)  entzundete  1744  vor  der  kdniglichen  Akademie  in 
Berlin  Aether  durch  eine  elektrische  Eisenstange,  Winkler  that  dies 
sogar  beiWeingeist  durch  seinen  Finger;  der  Engl&nder  Henry  Miles 
entzundete  1745  Phosphor  und  brennbare  D&mpfe  und  Will.  Watson 
auch  Schiesspulver  und  Branntwein  durch  den  elektrischen  Funken. 
Doch  warden  diese  viel  bewunderten  Erscheinungen  noch  im  Jahre  1745 
durch  andere,  noch  viel  erstaunlichere  ubertroffen. 

Im  Herbst  1745  berichtete  Ewald  Georg  von  Eleist  (f  1748, 
Domdechant  zu  Eammin  in  Hinterpommern)  an  verschiedene  Personen 
von  einer  neuen  Erfindung,  die  er  am  11.  October  dieses  Jahres  gemacht 
habe.  Man  stecke  einen  Nagel  in  ein  Medicinglaschen,  in  welches  man 
etwas  Mercurius  oder  Spiritus  yini  gegossen  hat.  Wenn  man  den  Nagel 
dann  elektrisirt  und  danach  beruhrt,  so  erhalt  man  aus  ihm  besonders 
starke  elektrische  Funken,  so  stark,  dass  Arme  und  Achseln  davon  er* 
schuttei*t  werden.  Aber  man  muss  das  Gl&schen  dabei  in  der  Hand  halten, 
denn  wenn  man  ob  isolirt,  zeigt  sich  die  Wirkung  nur  sohwach.  Die 
Hand  diente  also  bei  diesen  ersten  Verst&rkungsflaschen  als 
aussere,  die  Flussigkeit  in  denselben  als  innere  Belegung.  Wahrend 
man  noch  diese  Entdeckung  Kleist's  in  Deutschland  den  Akademien 
berichtete,  wurde  durch  den  hollandischen  Physiker  Musschenbroek 
im  Anfange  des  Jahres  1746  bekannt,  dass  dieselbe  Erfindung  1745 
auch  schon  in  Holland  gemacht  worden  sei.  Musschenbroek  und  seine 
Freunde  bemuhten  sich,  die  Elektricitat  in  einem  Eorper  zu  conserviren, 


l)  Glascylioder  statt  der  Glaskugeln  hatte  der  Erfart-er  Professor  Gordon 
empfohlen. 
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and  ein  Herr  Can  ft  as,  ein  reicher  Pnvatmanri  in  Leyden,  erhielt  wah-  siektridr- 
rend  solcher  Yersache,  als  er  darch  einen  Nagel  die  Elektricitat  in  ein  y^^e' 
mit  Was8er  gefulltes  Glas  zum  Aofbewahren  geleitet  hatte,  beim  An-  J^^ 
faaaen  des  Nagels  einen  heftigen  Schlag.  Danach  versuchte  man  nun  ^j^er 
an  alien  Orten  solche  Schlage  zu  erhalten,  und  die  ersten  Berichte  lassen  1747— lJeo. 
am  besten  den  Eindruck  erkennen,  den  das  plotzliche  Wachsen  der  ge- 
neimnissvollen,  noch  eo  wenig  bekannten  Kraft  auf  den  Menschen  machte. 
MusBchenbroek  schrieb  an  Reaumur,  num  die  Krone  von  Frankreich 
mochte  er  sich  nicht  zum  zweitenMale  einer  so  schrecklichen  Erschutte- 
rang  aassetzen".  Winkler,  der  auch  diese  Versuche  mit  Feuereifer 
anfgriff,  sagt:  er  habe  nach  demVersach  starke  Conyulsionen  im  Korper 
empfunden,  sein  Gebltit  sei  so  erbitzt  gewesen,  dass  er  ein  atarkes  Fieber 
befurchtet  and  kuhlende  Arzneien  gebraucht  habe,  aucb  habe  er  danach 
zwei  Mai  Nasenbluten  bekommen,  wozu  er  sonst  nicht  geneigt  sei  and 
in  denHanden  ondArmen  habe  er  einen  so  stechenden  Schmerz  empfun- 
den, dass  er  acht  Tage  nicht  habe  schreiben  konnen.  Seiner  Gattin,  die 
auch  mit  experimentirt,  sei  es  ahnlich  ergangen.  Solche  Erfahrangen 
trieben  Winkler,  za  versuchen,  ob  die  starken  elektrischen  Wirkungen 
nicht  auch  ohne  Vermittelung  des  eigenen  Korpers  zu  erhalten  waren. 
Er  legte  zu  diesem  Zwecke  eine  eiserne  Kette  um  die  Flasche,  fuhrte  die- 
selbe  zu  einem  Zinnteller,  auf  dem  ein  oben  rundes  Stuck  Metall  befestigt 
war  und  brachte  dieses  dem  Conductor,  der  mit  dem  Nagel  in  der  Flasche 
in  leitender  Yerbindung  stand,  nahe.  Mit  diesem  etwas  complicirten 
Auslader  konnte  er  dann  die  elektrischen  Schlage  herausbringen ,  ohne 
Jemandem  wehe  zu  thun.  So  gesichert  gegen  zu  harte  Schlage,  ver- 
suchte er  die  Wirkung  noch  mehr  zu  verstarken  und  hing  1746  in  der 
Pleisse  drei  Flaschen  auf,  deren  messingene  Drahte  er  in  Yerbindung 
setzte  and  die  er  zasammen  elektrisirte.  Mit  dieser  elektrischen 
Batterie  erhielt  er  Funken,  die  man  zweihundert  Schritte  weit  sehen 
and  h&ren  konnte1). 


*)  Euler  giebt  in  seinen  Lettres  a  une  Princesse  d'Allemagne 
(datirt  von  1760  bis  1762)  die  auf  umstehender  Seite  beigefugte  Abbildung 
einer  noch  sehr  primitiven  Elektrisirmaschine  mit  einer  eben  solchen  Yerstar- 
kungsflasche,  die  als  Ty pen  far  die  ersten  Instruments  dieser  Art  dienen  mogen. 
„Es  sei  C  eine  glaserne  Kugel,  die  vermittelst  der  Kurbel  E  gedreht  und  gegen 
das  Kissen  D  gerieben  wird.  In  Q  sind  die  metallenen  Faden,  welche  die  Elek- 
tricitat durch  die  metallene  Kette  P  in  die  eiserne  Stange  FG  leiten."  —  Mit 
der  eisernen  Stange  verbindet  man  „noch  eine  andere  metallene  Kette  Ht  deren 
eines  Ende  in  eine  glaserne  Flasche  X,  die  bis  an  den  Hals  mit  Wasser  ange- 
fiillt  ist,  herabhangt.  Die  Flasche  selbst  muss  in  ein  Becken  L  gesetzt  werden, 
das  gleichfalls  voll  Wasser  ist.  In  dem  Wasser  des  Beckens  kann  man,  wenn 
man  will,  noch  eine  Kette  A  mit  dem  einen  Ende  A  befestigen  and  das  andere 
Ende  derselben  auf  den  Fassboden  gehen  lassen". 

Zur  Vergleichung  geben  wir  in  der  zweiten  Figar  die  Abbildung  einer 
8chon  vollkommneren  Maschine  aus  Musschenbroek's  Introductio  ad 
ph  ilosophiam  naturalem  (Leyden  1762). 

20* 
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Der  Danziger    ProfesBor    Gralath1)   wandte    zuerst    statt  der 
Arzneiglaser    grdssere    Flaschen,    statt    dee   Nagels   den 


*)  Gralath   schrieb  audi  eine  Geschichte  der  Elektricitat,  die  von  1747  bis 
1756  erschien. 
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eisernen  Draht  mit  der  Kugel  am  Ende  and  statt  des  Wein-  Eiektrisir- 
geistes  Wasser  an;  auoh  er  stellte  mehrere Flaschen  zn  einer  elektri-  versor-*1 
scben  Batterie  zasa'mmen.  Ebenfalls  zuerst  theilte  er  mehreren,  |£jl£j 
bis  zu  20  Personen  zu  gleicber  Zeit  den  elektrischen  BS** 
Soblag  mit,  indem  er  dieselben  eine  Eette  bilden,  die  Personen  an  1747— neo. 
dem  einen  Ende  der  Kette  die  Flasche  in  die  Hand  nehmen  and  von 
der  Person  am  anderen  Ende  die  Kugel  des  eisernen  Drahtes  anfassen  liess. 
In  England  versachte  William  Watson  (1 7 1 5  bis  1 787,  Arzt,  Mitglied 
der  Royal  Society  and  Conservator  des  britischen  Museums)  die  Versacbe 
in  grossem  Maassstabe  zu  wiederbolen.  Er  fuhrte  nocb  im  Jahre  1747 
mit  Unterstutzung  von  Martin  Folkes,  Charles  Cavendish, 
Dr.  Be  vis,  Graham  a.  A.  Versuchsreihen  aus,  bei  denen  die  Elektricit&t 
durch  grosse  Entfernungen  fortgeleitet  wurde,  zum  Theil  in  der  Absicht 
zu  untersachen,  ob  sich  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Be- 
wegung  wurde  messen  lassen.  Die  Verbindung  zwischen  der  Aussen- 
flache  der  Flasche  and  dem  Draht  in  ihr  wurde  zu  dem  Zwecke  nach  and 
nach  immer  weiter  verlangert,  und  an  bestimmten  Stellen  warden  allemal 
Personen  eingeschaltet,  welche  die  Wirkangen  der  Schlage  and  die 
Scbnelligkeit,  mit  der  dieselben  erfolgten,  beobachten  sollten.  Man 
leitete  so  die  Elektricitat  einmal  durch  die  Themse,  ein  anderes  Mai 
zwei  Meilen  weit,  theils  durch  Wasser,  theils  fiber  Land;  man  machte 
dabei  werthvolle  Bemerkungen  fiber  die  schlechtere  oder 
bessere  Leitung,  uberVerluste  an  Elektricitat  bei  solchen 
Lei  tan  gen;  abereineMessang  derFortpflanzungsgeschwin- 
digkeit  gelang  nicht,  selbst  in  der  Mitte  des  zwei  Meilen  langen 
Drahtes  fuhlte  die  eingeschaltete  Person  den  Schlag  in  demselben  Augen- 
blick,  in  welchem  sie  den  Funken  an  der  Maschine  Bah.  Aus  diesem 
Ereise  der  englischen  Physiker  kamen  auch  bald  wesentliche  Ver- 
besserungen  oder  doch  Veranderungen  der  Verstarkungs- 
fiasche. Watson  hatte  bemerkt,  dass  der  Schlag  der  Kleist'schen 
Flasche  am  so  starker  werde,  an  je  mehr  Punkten  man  die  Aussenfl&che 
derselben  beruhre.  Dadurch  kam  Dr.  Be  vis  auf  den  Gedanken,  diese 
Anssenflache  zuerst  mit  dunnen  Bleiplatten  and  danach 
besser  mit  Zinnfolie  zu  belegen.  Weitere  Yersuche  ergaben 
auch,  dass  die  Art  der  Flussigkeit,  mit  welcher  man  die  Glaser  fullte, 
keinen  Einfluss  auf  die  Brauchbarkeit  der  Verstarkungsfiasche  habe; 
Dr.  Be  vis  gab  Schrot  statt  Wasser  in  dieselben  und  fand  ziemlich 
starke  Wirkungen.  Danach  ersetzte  Watson  die  fur  die  Handhabung 
des  Instruments  ziemlich  unbequeme  Flussigkeit  durch  eine  innere 
Belegung,  and  damit  erhielt  die  Verstarkungsfiasche  ihre 
endgultige  Gestalt.  Der  Dr.  Bevis  aber  (dessen  Personlichkeit 
sonst  mit  Sicherheit  nicht  bekannt  ist)  kann  kein  gewohnlicher  Geist 
gewesen  sein,  denn  er  erkannte  auch,  dass  die  Form  der  Flasche  fur 
das  Gelingen  der  Versuche  ganz  unwesentlich  sei,  und  belegte  Glas- 
scheiben   auf  beiden  Seiten   bis  auf  einen  Zoll   breit  vom 
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Rande  mit  Bleiplatten  oder  Zinnfolie,  and  erhielt  mit 
diesen  Tafeln  dieselben  Wirkungen  wie  mit  Flaschen. 
Watson  beschrieb  alle  diese  Versuche  in  den  Philosophical  Transactions 
von  1748  und  1749. 

In  Frankreich  waren  der  Abbe*  Jean  Antoine  Nollet  (1700  bis 
1770,  Professor  der  Physik  in  Paris,  Mitglied  der  Akademie),  der  scbon 
den  elektrischen  Yersuchen  Dufay's  beigewobnt,  und  Guillaume  Le 
Monnier  (1717  bis  1799,  Leibarzt  des  Ednigs,  Professor  der  Botanik 
und  Mitglied  der  Akademie)  auf  elektrischem  Gebiete  hervorragend 
th&tig.  Nollet  fuhrte  die  Elektricit&t  in  Gegenwart  des  Ednigs  durch 
einen  Verb  in  dun  gskreis  yon  180  Personen.  Le  Monnier  versuchte  die 
Geschwindigkeit  der  Elektricitat  zu  bestimmen  und  schickte  zu  dem 
Zwecke  dieselbe  durch  einen  950  Toisen  langen  Draht;  doch  konnte 
auch  er  keine  Zeit  der  Bewegung  bestimmen,  jedenfalls  w&hrte  dieselbe 
nicht  l&nger  als  eine Yiertelsecunde.  Nollet  tddtete  zuerst  kleine 
Thiere,  wie  Sperlinge,  mit  der Flasche,  bemerkte,  dass  die  Elektri- 
citat aus  Spitzen  schneller  ausstromte  als  aus  stumpfen  Kor- 
pern,  beobachtete  den  eigenthumlichen  Geruch  der  ausstromenden 
Elektricit&t  und  construirte  zuerst  eine  Art  von  Elektrometer.  Du- 
fay  hatte  F&den  an  einer  Bohre  aufgeh&ngt,  um  das  Elektrischwerden  der- 
selben  zu  beobachten;  Nollet  wollte  durch  den  Divergenzwinkel  der 
F&den  dieMenge  der  Elektricitat  auch  messen,  und  da  man  keinWinkel- 
messinstrument  an  die  F&den  bringen  darf,  so  schlug  er  vor,  den  Diver- 
genzwinkel der  Faden  an  deren  Schatten  zu  bestimmen.  Er  beBtatigte 
durch  viele  Experimente  die  Beobachtungen  von  Bose,  dass  aus  einer 
engen  Rohre,  aus  welcher  Wasser  nur  in  Tropfen  ausfliesst,  das 
elektrisirte  Wasser  in  einem  continuirlichen  Strahle  auB- 
lauft.  Endlich  gerieth  er  auch  auf  den  Gedanken,  den  Einfluss  der 
Elektricit&t  auf  Pflanzen  und  Thiere  zu  untersuchen.  Bei 
Pflanzen  glaubte  er  eine  Beforderung  des  Wachsthums  zu  entdecken, 
bei  Thieren  meinte  er  wenigstens  eine  Yermehrung  der  Ausdunstung 
durch  die  Elektricit&t  zu  constatiren  und  hoffte  auch,  dass  diese  Wirkung 
medicinisch  verwerthbar  seL  Doch  hatte  der  Arzt  Eratzenstein  zu 
Halle  bereits  1745  eine  Schrift  fiber  die  Anwendung  der  Elektri- 
cit&t in  derMedicin  herausgegeben  und  soil  schon  1744  die  L&h- 
mung  eines  Fingers  durch  Elektricit&t  geheilt  haben.  Auch  Louis  J  al- 
ia bert  heilte  1748  die  L&hmung  eines  Armes,  welche  durch  den  Schlag 
eines  Hammers  verursaoht  worden  war,  mit  Hiilfe  von  elektrischen  Er- 
schutterungen. 

Nollet  war  ein  eifriger  Ezperimentator,  der  die  Wirkungen  der 
Elektricit&t  unter  alien  moglichen  Umst&nden  untersuchte  und  dieselben 
mit  alien  mdglichen  Erscheinungen  in  Yerbindung  brachte,  trotzdem 
aber  vergass  er  bei  den  Erkl&rungen  der  Resultate  keineswegs  der  ndthi- 
gen  Yorsioht.  Er  gab  bei  den  letzterw&hnten  Yersuchen  ausdrucklich 
an,  dass  sie  erst  noch  weiterer  Best&tigung  bedurften,  und  in  einem 
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anderen,  recht  bedenklichen  Falle  hat  er  sich  entsohieden  vorsichtiger  Eiektnsir- 
als  der  so  verdiente  Leipziger  Professor  Winkler  verhalten.  Der  Vene-  varst^6' 
tianische  Jurist  Giovanni  Francesco  Pivati  berichtete  in  zwei  £!£$£ 
Schriften  aus  den  Jahren  1747  und  1749 x)  von  gar  merkwurdigen  Ent-  JHJJjJ 
deckungen.  Er  hatte  in  einen  gl&sernen  Cylinder  peroanischen  Balsam  1747— i?eo. 
gebraoht,  den  Cylinder  ganzlich  verschlossen  und  hierauf  elektrisirt; 
venn  dann  Personen  an  den  Cylinder  gebracht  warden,  so  verspfirten 
sie  die  Wirkung  des  Balsams,  ohne  mit  ihm  in  Beruhrung  zu  kommen, 
und  rochen  auch  spater  noch  stark  nach  demselben.  Winkler  in 
Leipzig  griff  die  Versuche  mit  Eifer  auf.  Er  fullte  eine  Glaskugel  mit 
Schwefel  und  verstopfte  sie  so  fest,  dass  man  keinen  Schwefelgeruch 
bemerkte,  selbst  wenn  der  Schwefel  geschmolzen  wurde.  Als  aber  Wink- 
ler die  Eugel  elektrisirte,  wurde  der  Geruch  so  heftig,  dass  ein  Freund, 
Professor  Hauboldt,  durch  den  Schwefelgeruch  vertrieben  wurde.  Mit 
peruanischem  Balsam  gelangen  die  Experiments  so  gut,  dass  Winkler 
den  Tag  darauf  noch  am  Thee  einen  lieblichen,  sussen  Geschmack  be- 
merkte, der  von  den  zurftckgebliebenen  Balsamdunsten  noch  im  Munde 
herrsohte,  und  dass  man  die  Dufte  mit  Hulfe  der  Elektricitat  aus  einem 
Zimmer  durch  die  freie  Luffc  in  ein  ganz  entferntes  leiten  konnte.  Der 
Abbe  Nollet  interessirte  sich  so  sehr  fur  die  Versuche,  dass  er  selbst 
nach  Italien  reiste,  um  dieselben  bei  Pivati  direct  zu  sehen;  doch  fand 
er  die  Nachrichten  so  stark  ubertrieben,  dass  er  bei  keinem  der  mit 
grosser  Sorgfalt  angestellten  Versuche  einen  bestimmten  Geruch  wahr- 
nehmen  konnte.  Auch  die  Englander,  welche  1651  im  Hause  von  Wat- 
son nach  den  eigenen,  eingeforderten  Berichten  Winkler's  Versuche  fiber 
das  Hindurohdunsten  von  riechenden  Substanzen  durch  elektrische  Glas- 
kugeln  anstellten,  kamen  dabei  zu  einem  negativen  Resultat. 

Man  darf  uber  solche  merkwiirdige  Versuchsreihen  sich  nicht  alizu 
sehr  verwundern  und  die  Experimentatoren ,  denen  solch  wundersame 
Dinge  passirten,  nicht  allzu  schuldig  finden.  Wo  Geschmack  oder 
Geruch  als  Entdeckungswerkzeuge  dienen  sollen,  da  sind 
T&uschungen  eher  wahrscheinlich  als  unwahrscheinlich, 
und  eine  Theorie,  nach  welcher  man  die  Wahrscheinlich- 
keit  angeblicher  Thatsachen  hatte  prtLfen  konnen,  gab 
es  ja  damals  noch  nicht.  Auch  bei  der  Entwickelung  der  Elek- 
trisirmaschine  findet  man  gar  seltsame  Versuche,  die  nur  durch  das 
Fehlen  einer  Theorie  erklarlich  gemacht  werden.  Der  eine  Physiker 
halt  die  Hand  als  Reibzeug  far  besser  als  Wolle  oderLeder;  ein  anderer 
erzielt  kr&ftigere  Wirkungen,  wenn  er  das  Reibzeug  nass  macht,  und 
wieder  ein  anderer  findet,  dass  seine  Versuche  am  beaten  gelingen,  wenn 
zahlreiche  Zuhorer  recht  nahe  an  die  Maschine  treten,  und  alle  drei 


1)  Delia  elettricita  medica  lettera  del  chiarissimo  signoreggio  Francisco  Pi- 
vati al  celebre  signore  Francisco  Maria  Zanotti  (1747).  Biflessioni  fisiche  sopra 
la  medicina  elettrica  (1749). 


J 


312 


Elektrische  Theorien.    Leben 


Elektrisir- 

maschine, 

VeratiLr- 

kungs- 

flasche, 

Blitz- 

ableiter, 

1747—1760. 


hatten  wahrscheinlich  darum  Recht,  weil  durcb  jene  U  reach  en  die  in 
isolirten  Reibzeugen  sich  ansammelnde  Elektricitat  besser  abgeleitet 
wurde. 

Die  alte  Ausstromungstheorie  der  Elektricitat  war  nur  auf  die  Er- 
klarung der  elektriscben  Anziehung  berecbnet  und  wollte  auf  die  neuen 
Beobacbtungen  nicht  recbt  mebr  pass  en.  Nollet  erfand  darum  eine 
Theorie  der  gleicbzeitigen  Ab-  und  Zuflusse  einer  elek- 
triscben Materie.  Diese  Theorie  ergab  aber  keinen  Unterschied 
zweier  entgegengesetzter  Elektricitaten ,  wie  der  Glas-  und  Harzelektri- 
citat,  und  war  deswegen  fur  die  Erklarung  der  neuen  Beobacbtungen 
an  der  Elektrisirmaschine  und  der  Yerstarkungsflasche  ebenfalls  wenig 
geeignet.  Bessere  theoretische  Erfolge  erzielte  zuerst  Watson.  Nach- 
dem  dieser  entdeckt  hatte,  dass  man  das  Reibzeug  nacb  der  Erde  ab- 
leiten  musse.  nahm  er  an,  dass  die  Elektricitat  nicbt  beim 
Reiben  erzeugt  werde,  sondern  nur  aus  dem  Reibzeuge 
und  damit  indirect  aus  der  Erde  in  den  geriebenenKorper 
uberstrome  und  da  angesammelt  werde.  DieseAnnabme  fuhrte 
nothwendig  zu  einem  Unterschied  zweier  Arten  von  Elektricitat  als  einer 
Minus-  und  einer  Pluselektri citat ,  aber  ebe  Watson  noch  so  weit  vor- 
gescbritten  war,  hatte  schon  Franklin  diese  Theorie  ausgebildet  und 
verhalf  derselben  durch  die  so  schwierig  erscheinende  Erklarung  der 
Verstarkungsflasche  zu  allgemeiner  Anerkennung. 

Benjamin  Franklin  wurde  am  17.  Januar  1706  auf  Governors- 
Island  bei  Boston   als  Sohn  eines  unbemittelten  Seifensieders  geboren. 
Er  musste  fruh  seinem  Vater  im  Geschaft  helfen,  besucbte  eine  mittel- 
massigo  Schule  mit  nur  geringem  Erfolge  und  erwarb  sicb  erst  spater 
seine  Kenntnisse,  unabbangig  von  einem  Lehrer.     Dazu  half  ihm,  dass 
er,  zwolf  Jahre  alt,  zu  seinem  Bruder,  einem  Buchdrucker  und  Buch- 
handler,  in  die  Lehre  kam,  und  dass  er  auf  diese  Weise  bei  seinem  Hand- 
werke  zugleicb  seinen  Wissensdurst  befriedigen  und  eine  vielseitige  Bil- 
dung  sich  aneignen  konnte.     Die  Yerhaltnisse  des  jungen  Amerika,  das 
Fehlen  alles  Zunftzwanges,  der  in  dem  alten  Europa  der  Wissenschaft 
auch  nocb  heute  nicbt  fremd  ist,  und  das  Fehlen  aller  ziinftigen  Gelehrten 
begunstigten  ihn,  und  so  war  es  moglich,  dass  aus  dem  Buchdrucker, 
dem  alle  Gymnasial-  und  Universitatsbildung  fehlte,  in  nicbt  zu  langer 
Zeit  nicht  nur  ein  hervorragender  Staatsmann,  sondern  auch  ein  epoche- 
machender  Gelehrter  wurde.    Yon  1730  ab,  wo  er  selbst  in  Philadelphia 
eine  Bucbdruckerei  gegriindet  hatte,  versammelte  er  einen  Kreis  gebil- 
deter  Manner  um  sich,  mit  denen  er  Politik  und  wissenschaftlicbe ,  vor 
allem naturwissenschaftliche Gegenstande  bespracb.   In  die«em  Ereise 
begann  er  schon  im  Jahre  1745  seine  elektriscben  Unter- 
suchungen  und  setzte  dieselben  uber  zebn  Jabre  lang  mit 
Eifer  fort.     Dann   aber  nahm  das  Yaterland  den  schon  in 
offentlicher  Wirksamkeit  vielfach  erprobten  Mann   fast 
ganz  fur  Staatsgescbafte  in  Anspruch.     Franklin  war  zweimal 
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Ton    1757  bis   1762  und  dann   von   1764  bis   1775    als  Agent  seines  Eiektnsir- 
Vaterlaiides  in  London  und  vertheidigte  seine  Landsleute  so  mannhaft  verauS6' 
nnd  kfihn,  dass  er  zuletzt  nur  mit  knapper  Noth  noch  frei  nach  Phila-  JjJS 
delphia  znrdckkehren  konnte.     1776  ging  er  als  Gesandter  der  ameri-  ^JieUer 
kanischen  Staaten  nach  Paris,    schloss  das  Bundniss    mit  Frankreich,  1747— i76o. 
spater  auch  den  Frieden  mit  England  und  war  nach  seiner  Ruckkehr 
noch  im  Congress  der  Staaten   thatig.     Erst  1788  als  zweiundachtzig- 
jahriger  Greis  zog  er  sich  vom  politischen  Leben  zurQck  and  starb  am 
17.  April  1790. 

Franklin  war  vor  allem  Praktiker.  Dnrch  seine  Betheiligung  an 
derGrundung  gemeinnutziger  Gesellschaften,  durch  seinen  Poor  Richard's 
Almanac,  den  er  von  1732  an  25  Jahre  lang  herausgab,  wirkte  er  in 
hervorragend  praktischer  Weise  auf  die  grossen  Yolksmassen;  aber  er 
hatte  anch  far  die  Wissenschaften  ein  bedeutendes  Interesse,  nur  musste 
zu  erwarten  sein,  dass  diese  Wissenschaften  der  Praxis  dienstbar  werden 
konnten.  Bei  der  Elektricitat  interessirte  ihn  machtig  der  Schutz 
gegen  die  Gewitter,  die  Meteorologie  war  ihm  ein  Lieblings- 
studium,  und  die  Yerbrennungserscheinungen  studirte  er  der 
Spar of en  wegen,  die  er  selbst  als  sein  Steckenpferd  bezeichnete. 
Um  so  mehr  muss  man  anerkennen,  dass  er  auch  denWerth 
der  wissenschaftlichen  Theorie  nicht  verkannte  und  sogar 
der  Elektricitat  zuerst  eine  brauchbare  Theorie  zu  liefern 
vermochte.  Leider  wurden  seine  wissenschaftlichen  Arbeiten  mit  dem 
Jahre  1757,  von  wo  an  ihn  sein  Yaterland  alsPolitiker  vorzuglich  in  An* 
spruch  nahm,  in  der  Hauptsache  beendet.  Die  epochemachenden  elek- 
trischen  Untersuchungen  veroffentlichte  er  in  Brief  en  an  Peter  Col- 
lin son  in  London  (Mitglied  der  Royal  Society),  deren  erster  vom  28.  Juli 
1747  und  deren  letzter  vom  18.  April  1754  datirt  ist.  Der  beruhmte 
Davy  sagt  von  ihnen:  „AUe  seine  Untersuchungen  waren  von  einer  ihm 
ganz  eigenthumlichen,  glucklichen  Induction  begleitet,  und  er  verstand 
es,  mehr  als  irgend  ein  Anderer,  mit  den  kleinsten  Mitteln  die  grossten 
Zwecke  zu  erreichen.  Der  Yortrag  und  die  Art  der  Mittheilung  seiner 
Entdeckungen  ist  ebenso  bewundernswerth  wie  der  Inhalt  dieser  Ent- 
deckungen  selbst.  Er  bemuhte  sich  alles  Dunkle  und  Geheimnissvolle 
zu  entfernen,  mit  dem  dieser  Gegenstand  bisher  umgeben  war.  Er 
sprach  gleich  gut  fur  den  Physiker  wie  fur  den  blossen  Liebhaber  der 
Physik,  und  so  oft  er  in  das  Detail  seines  Gegenstandes  herabsteigt,  ist 
er  ebenso  deutlich  als  unterhaltend,  ebenso  einfach  als  angenehm  zu 
lesen  *).u 

Seine  Theorie  der  Elektricitat  gab  Franklin  noch  in  den 
ersten  Briefen.  Er  nimmt  nur  eine  Art  elektrischer  Materie 
an,  die  in  alien  Korpern  in  einer  gewissen  Menge  ent- 
halten  ist.     Haben  zwei  Korper  einen  so  normalen  Gehalt 


2)  Whewell,  Geschichte  der  ind.  WisBenBch.  Ill,  S.  17,  Anmerk. 
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an  elektrischer  Materie,  class  dieselbe  sich  nicht  an  der 
Oberflache  besonders  aufh&uft,  so  aussern  sie  keine  elek- 
trisch eh  Wirkungen  auf  e  in  an  der;  ist  aber  en  two  der  in  bei- 
den  ein  Ueberfluss  oder  auch  ein  Mangel  an  Elektricitat 
vorhanden,  so  stossen  sie  sich  ab,  and  bat  der  eine  einen 
Ueberschuss,  der  andere  einen  Mangel  an  elektrischer 
Materie,  so  ziehen  sich  beide  einander  an.  Ein  Korper  wird 
dadurch  elektrisirt,  dass  er  Elektricitat  erh&lt,  oder  class  er  Elektricit&t 
abgiebt;  beimReiben  zweier  E5rper  an  einander  nimmt  der  eine  Korper 
gerade  so  viel  Elektricitat  auf,  als  der  andere  ihm  mittheilt.  „DaranB, 
sagt  Franklin,  sind  einige  neue  Redensarten  nnter  uns  entstanden.  Wir 
nennen  namlich  B  den  Korper,  der  von  dem  Glase  Fnnken  erhalt  and 
solche  Korper  werden  positiv  elektrisirt  genannt;*  A  aber  heissen  die, 
welche  dem  Glase  ihre  Elektricitat  mittheilen,  nnd  diese  heissen  negatdv 
elektrisirt,  oder  auch  B  ist  plus  nnd  A  ist  minus  elektrisirt.0 

Franklin  scheint  nichts  von  der  Theorie  des  Dufay  und  seiner  Glaa- 
und  Harzelektricitat  gewusst  zu  haben;    und   erst  ein  Freund  Frank- 
lin's, Kinnersley  aus  Boston,  machte  ihn  darauf  aufmerksam,  dass 
die  positive  Elektricitat  mit  der  Glas-  und  die  negative  mit  der  Harz- 
elektricitat identisch    seien.      Als   Grundexperiment  fur  seine  Theorie 
fuhrte  Franklin  an:  wenn  eine  isolirte  Person  eine  Glasstange  reibt,  so 
zeigt  sich  keine  elektrische  Differenz,  weil  keine  Elektricitat  abstrdmen 
kann;  zieht  aber  eine  zweite  isolirte  Person  aus  der  Glasstange  Funken, 
so  werden  beide  Personen  elektrisch.   Den  meisten  Anhang  jedoch  gewann 
er  unter  den  PhyBikern  durch    seine    einleuchtende  Erklarung  der 
Leydener  Flasche.    Er  entdeckte,  dass  beide BeTegungen  der  Flasche 
im  geladenen  Zustande  verschiedene  Elektricitat    besitzen  und  stellte 
dann  den  Yorgang  bei  dem  Laden  auf  folgende  Weise  dar.     Die  Elek- 
tricitat der  einen  Belegung  kann  nicht  durch  das  Glas  nach  der  anderen 
Belegung  tiberstrSmen,  wohl  aber  wirkt  sie  durch  dasselbe  hindurch  ab- 
stossend  auf  die  Elektricitat  in  der  anderen  Belegung.  Wenn  auf  die  innere 
Belegung  der  Flasche  Elektricitat  geleitet  wird,  so  treibt  diese  nun  von 
der   ausseren  Belegung  eine   ihr  gleiche  Menge  Elektricitat  nach  der 
Erde  ab.     Dadurch  wird  also  die  innere  Belegung  plus  elektrisch  und 
die  aussere  minus  elektrisch;  es  entsteht  dann  eine  Spannung  der  Elek- 
tricitat, die  sich  nicht  direct  durch  das  Glas,  sondern  nur  ausgleichen 
kann,  wenn  man  die  innere  Belegung  mit  der  ausseren  in  leitende  Ver- 
bindung  setzt.     Franklin    entlud  danach    die    Flasche    auch 
allmalig,  indem  er  mit  einer  an  einem Faden  hangenden kleinen Kork- 
kugel  die  Elektricitat  nach  und  nach  von  der  inneren  auf  die  aussere 
iibertrug.     Er  bemerkte  auch  und  erklarte  durch  seine  Theorie,  dass 
man  eine  YerstarkungsflaBche  umgekehrt  laden,  namlich  die 
Elektricitat  auf  die  aussere  isolirte  Belegung  leiten  kdnne,  wenn  man 
nur  die  innere  mit  der  Erde  in  leitende  Yerbindung  setze.    Endlich  ent- 
deckte er  noch,  dass  die  Elektricitat  in  der  Yerstarkungs- 
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flaBche  nicht  an  den  Belegungen,  sondern    an  den  Glas-  Eiektriair- 
f  lac  hen  haftet  and  benntzte  zum  Beweise  die  schon  von  Dr.  Bevis  v^ti^6* 
constrairte  Form  der  Verstarkungsflasche  als  einer  Glastafel,  die  er  aber  a^^ 
mit  abnehmbaren  Belegungen  versah.  2£t*«r. 

Franklin's  Hypothese  yon  der  einen  elektrisohen  Flftssigkeit  wurde  1747— neo. 
yon  den  Physikern  fast  augenbKcklich  and  mit  Beifall  aufgenommen ; 
seine  Tbeorie  der  Blitzableiter  dagegen  rief  merkwurdiger  Weise 
einen  lang  andaaernden  and  recbt  heftig  gefuhrten  Streit  hervor.  Blitz- 
ableiter scbeint  man  schon  in  roher  Form  im  Alterthum  gekannt  zu 
haben.  Dr.  Mank  sohreibt  in  Wiedemann's  Annalen  (Bd.  I,  S.  320): 
„  Talmud,  Tosefta  Sabbath  VII,  Ende,  findet  sich  eine  Stelle  folgenden 
Inhalts:  „nWer  ein  Eisen  stellt  zwischen  Geflugel,  ubertritt  das  Yerbot 
der  Nachahmung  heidnischer  Sitten ;  zum  Schutze  yor  Blitz  und  Donner 
ist  dieses  jedoch  zu  thun  erlaubt.att  Daraus  folgt,  dass  man  in  dem 
4.  bis  5.  Jahrhundert  nach  Ghristus  den  Einfluss  des  Blitzes  auf  Metall, 
ja  eine  ahnliche  Einrichtung  wie  die  der  Franklin'schen  Blitzableiter 
gekannt  hat.tt  Die  Redaction  der  Annalen  bemerkt  dazu,  dass  auch  die 
Aegypter  sich  der  hohen,  an  den  Spitzen  mitKupfer  beschlagenen  Mast- 
b&ume  am  Propylon  der  Tempel  als  Blitzableiter  bedient  zu  haben 
scheinen.  Doch  hat  hier  sicher  nur  die  Beobachtung  gewirkt,  dass  der 
Blitz  yorzugsweise  in  hohe  spitze  Gegenstande  einschlagt;  das  Alterthum 
konnte  keine  Ahnung  yon  der  Identitat  des  Blitzes  und  des  elektrischen 
Funkens  haben,  da  es  ja  elektrisohe  Funken  uberhaupt  nicht  kannte 
Wir  haben  gesehen,  dass  Wall  und  Gray  zuerst  von  einem  Zusammen- 
hang  des  Blitzes  und  des  elektrischen  Funkens  sprachen,  mit  grdsserer 
Sicherheit  aber  konnte  man  doch  die  Identitat  der  beiden  erst  nach  Er- 
findong  der  Verstarkungsflasche  und  der  Eenntniss  yon  deren  uber- 
raschend  starken  Wirkungen  behaupten.  Die  Ehre  einer  solchen  ersten 
Behauptung  gebuhrt  Winkler,  der  nooh  im  Jahre  1646  in  der  Schrift 
„Von  der  Starke  der  elektrisohen  Kraft  in  glasernen  Ge- 
f&ssenu  den  einzigen  Unterschied  zwischen  dem  Blitz  und 
dem  Funken  der  Leydener  Flasche  in  die  Starke  der  Elek- 
tricitat  setzte. 

Franklin  konnte  in  seiner  praktischen  Weise  sich  nicht  mit  der 
Erklarung  des  Blitzes  als  eines  elektrischen  Funkens  begnugen;  er 
suchte  nicht  bloss  diese  Behauptung  sicher  zu  beweisen,  er  war  auch  so- 
gleich  bemuht,  diese  neue  Entdeckung  zum  Wohle  der  Menschen  zu  ver- 
werthen.  Schon  1750  aching  er  yor,  auf  einem  Thurme  eine 
hohe  Eisenstange  zu  errichten  und  durch  diese  die  Elek- 
tricit&t  aus  den  Wolken  wirklich  herabzuleiten.  Indessen 
fQhrte  er  seinen  Yorschlag  nicht  sogleich  selbst  aus,  yielmehr  kam  ihm 
im  Mai  1752  der  Franzose  D'Alibard  darin  zuvor.  Dieser  errichtete 
zu  Marly-la-ville  in  der  N&he  yon  Paris  eine  yierzig  Fuss  lange  eiserne 
Stange,  die  unten  isolirt  war.  Als  W&chter  stellte  er  einen  Tischler  Namens 
Coiffier  an,  der  dann  auch  am  10.  Mai  1752  Nachmittags,  nachdem  er 
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einen  lauten  Donnerschlag  gehdrt,  im  Beisein  mehrer  Personen,  wie 
des  Pfarrers  von  Marly  etc.,  mit  Hulfe  einer  Flasche  helle  Funken  aus 
dem  Apparate  zog.  Gleich  darauf  gelang  auch  I)  el  or,  der  auf  seinem 
Hause  in  Paris  eine  99  Fuss  hohe  Stange  errichtet  hatte,  derselbe  Ver- 
such;  danach  warden  in  Frankreich  die  Versuche,  selbst  im  Beisein  des 
Konigs,  von  D'Alihard,  Delor,  Buffon  und  dann  auch  weiter  von  Mazeas 
und  Le  Monnier  mehrfach  mit  Erfolg  wiederholt.  Erst  einen  Monat  nach 
den  ersten  Versuchen  der  Franzosen,  allerdings  ohne  von  ihnen  zu  wissen, 
schritt  Franklin  selbst  zur  Ausfuhrung  seines  Vorschlags,  aber  weil  er 
kein  Aufseben  erregen  wollte  und  wohl  bei  einem  etwaigen  Misslingen  den 
Spott  der  Mitburger  furchtete,  in  etwas  einfacberer  Weise.  ImJunil752 
liess  er  im  Felde,  wo  sicb  eine  bequeme  Hutte  befand,  einen  Drachen,  der 
mit  einer  eisernen  Spitze  verseben  war,  an  einer  hanfenen  Schnur  steigen. 
An  dem  £nde  der  Schnur  war  als  Conductor  ein  Scblussel  befestigt  und  die 
banfene  Scbnur  selbst  bielt  er  an  einer  seidenen.  Als  die  erstere  durch 
den  Gewitterregen  nass  geworden,  straubten  siob  die  Fasern  derselben 
und  auB  dem  Schlussel  konnte  er  mit  dem  Finger  Funken  ziehen.  So 
vor  dem  Misslingen  seiner  Absicbt  ge  si  chert,  errichtete  er  danach  auf 
dem  Dache  seines  Hauses  selbst  eine  isolirte  eiserne  Stange  und  leitete 
zur  bequemeren  Beobacbtung  die  Elektricitat  in  dasselbe,  ja  er  brachte 
am  Ende  der  Zuleitung  ein  elektriscbes  Glockenspiel  an,  damit  etwa  vor- 
bandene  Elektricitat  sicb  selbst  anzeige.  Franklin  beobacbtete  danach 
anhaltend  und  mit  Sorgfalt  die  Art  der  atmospharischen  Elektricitat; 
auf  die  Resultate  dieser  Beobacbtungen  werden  wir  spater  zuriickkommen. 
Seine  Tbeorie  des  Blitzableiters  gab  Franklin  ausfuhrlich 
in  dem  Briefe  vom  17.  September  1753.  Er  zeigt  darin,  dass  der 
Blitz  nicht  zerstorend  wirkt,  wenn  er  genugend  geleitet 
wird,  und  halt  zu  solcher  Leitung  Eisenstangen  von  1/i  Zoll  Durch- 
messer  fur  hinreichend.  Indessen  hoffte  Franklin,  dass  sein  Blitzableiter 
es  gar  nicht  zu  einer  Explosion  kommen  lassen  wurde.  Er  war  schon 
fruher  darauf  aufmerksam  geworden,  dass  aus  metallenen  Spitz  en 
die  Elektricitat  nach  und  nach,  ohne  plotzlicbe  Entladung, 
ausstromt;  danach  schlug  er  vor,  die  En  den  der  Auffangestange  an 
den  Blitzableitern  spitz  zu  machen,  damit  durch  diese  Spitzen  die  Elek- 
tricitat der  Wolken  ganz  allmalig  aufgesogen  und  so  unschadlich  gemacht 
wurde.  Die  Blitzableiter  verbreiteten  sicb  in  Amerika  mit  grosser  Schnel- 
ligkeit.  InEuropa  errichtete  1754  zuerst  derPfarrer  Prokop  Diwisch1) 


2)  Nach  der  Wiener  Zeitung  BNeue  freie  Presse"  befinden  sich  in  derBiblio- 
thek  der  Wiener  elektrischen  Ausstellung  (1883)  die  handschriftlichen  Belege, 
dass  der  Pramonstratenser  Ordenspriester  Prokop  Diwisch  in  Prenditz  bei  Znaim 
am  15.  Juni  1754  eine  22  Klafter  hohe  Wet terstange  errichtet  und  diesen  Blitz- 
ableiter unabhangig  von  Franklin  erfunden  hat.  Da  Franklin  seine 
Vorscblage  iiber  die  Herableitung  des  Blitzes  schon  1750  machte  und  1753 
schon  eine  Theorie  des  Blitzableiters  gab,  scheint  uns  doch  der  Beweis  ftur  die 
vollstandige  Unabhangigkeit  des  Diwisch  von  Franklin  recht  schwer  zu  fuhren 
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einen  solchen  bei  Znaim  in  Mahren;   1762  erhielt  England  den   ersten  Eiektrirfr- 
durch  Watson,  und  1769  wurde  in  Hamburg  der  Jacobitburm  mit  einem  vera5£e' 
Blitzableiter  versehen.     Trotzdem  aber  war  man  fiber  die  beste  5]|JJ5(£ 
Construction  derselben  durcbaus  nicbt  einiff.     Der  um  die  B^z,: 

,  ableiter, 

elektrischenUntersuchungen  recbt  verdiente Benjamin  Wilson  (1708  "47— neo. 
bis  1788,  Mitglied  der  Royal  Society)  erklarte  es  fur  bdcbst  gefahr- 
licb,  eine  so  furcbtbare  Kraft  wie  den  Blitz  durcb  spitze  Stangen  auf 
Gebaude  berabzuleiten  und  empfabl  die  Ableitungsdrahte  des 
Blitzableiters  dicbt  am  Dacbe  mitKugeln  enden  zu  las  sen, 
die  ebenfalls  den  Blitz  unsch&dlich  macben  wurden  und  ihn  docb  nicbt 
anzogen.  Es  wurde  danacb  yiel  fur  und  wider  gescbrieben  und  aucb 
experimentirt ,  obne  dass  man  zu  einer  wirklichen  Entscbeidung  kam. 
Scbliesslicb  neigte  doch  die  Mebrzabl  den  An  sich  ten  Franklin's  zu,  und 
die  Royal  Society  lehnte  zuletzt  ab,  weitere  Scbriften  ibres  Mitglieds 
Wilson  gegen  die  spitzen  Blitzableiter  anzunebmen. 

Die  Unter suchungen  der  atmospharischen  Elektri- 
citat aus  rein  tbeoretischer  Rucksicbt  besch&ftigte  fortgesetzt  viele 
Forscher.  Franklin  fand  zuerst  die  Wolken  wahrend  des  Gewitters 
meist  negativ  elektriscb,  docb  bemerkte  er  bald  aucb  die  entgegen- 
gesetzte  Elektricitat  in  denselben;  Canton  beobachtete,  dass  die  Art 
der  Elektricitat  in  den  Wolken  wahrend  eines  Gewitters  mebrmals,  ja 
in  einer  balben  Stunde  filnf-  bis  seohsmal  wecbselte.  Le  Monnier 
macbte  die  wicbtige  Entdeckung,  dass  die  Luft  aucb  ohne  An- 
wesenheit  eines  Gewitters  elektriscb  sei.  In  Italien  beschaf- 
tigte  sich  erfolgreicb  Giovanni  Battista  Beccaria  (1716  bis  1781, 
Professor  der  Pbysik  an  der  Universitat  Turin)  mit  der  atmospharischen 
Elektricitat,  und  in  mehreren  Abhandlungen  und  Schriften  von  1753  bis 
1773  entwickelte  er  sogar  eine  Tbeorie  des  Gewitters.  Danaoh 
nabm  er  an,  dass  an  einigen  Orten  in  der  Erde  ein  Ueberscbuss  von 
Elektricitat  sich  sammelt,  der  in  die  Wolken  ubergeht,  mit  diesen  nacb 
anderen  Orten,  die  Mangel  an  Elektricitat  baben,  ubergefiihrt  wird,  und 
dort  sich  in  einem  Gewitter  in  die  Erde  entladet.  Die  Tbeorie  war  klar 
und  leicbt  verstandlich ;  leider  kl&rte  sie  gerade  die  Hauptsache  nicbt 
auf,  n&mlicb  wober  der  nothwendige  Ueberscbuss  von  Elektricitat  an 
einzelnen  Orten  in  der  Erde  kommt. 

Die  Untersuchungen  der  atmospharischen  Elektricitat  wurden  stark 
zuruckgedrangt  durch  einen  Unfall,  der  ihre  Gefahrlichkeit  nur  zu  deut- 
licb  zeigte.  Nollet  forderte  schon  im  Jahre  1752  zu  grosser  Yorsicbt 
bei  dergleicben  Yersucben  auf.  II err  de  Romas  musste  am  7.  Juni 
1753  zweimal  sein  Publicum  weiter  zurucktreten  lassen,  weil  die  elek- 
triscb en  Wirkungen  aus  einem  Dracben  yon  18  Quadratfuss  Oberflacbe, 


zu  sein.  Uebrigens  musste  Diwiscli  1756  seinen  Blitzableiter  wieder  entfernen, 
weil  aeine  Bauern  behaupteten,  die  ungewohnliche  Trockenheit  desJahres  riihre 
von  des  Pfarrers  Blitzableiter  her. 
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der  550  Fuss  hoch  stand,  zu  machtig  warden,  and  entging  vielleicht 
nor  dadnrch  dem  Verderben,  daas  der  Dr&che  durch  Umsetzen  dea  Win- 
fl*whe,  ^eB  zum  Niederfallen  gebracht  wnrde;  anch  Le  Monnier  and  Ber- 
■bic!t«r  t,'er  B0U6D  durch  Blitee,  die  aie  selbet  her ab gale nkt,  auBodon  geschlagen 
I747-U60.  warden  sein.  Das  schlimmste  aber  trat  bald  nach  jenen  Versuchen  De 
Romas'  ein.  Georg  Wilhelm  Richmann  (1711  bis  1763,  seit  1745 
Professor  der  Natargeachichte  in  Petersbarg)  hatte  aaf  dem  Dache  eeinei 
Hauses  eine  eiserne  Stange  aufgestellt,  von  dieser  einen  Drabt,  welcber 
in  einem  glasernen,  mit  Messingspanen  gefollten  Becher  endigte,  in  dat 
Hans  geleitet  und  an  diesem  Drabt  noch  einen  Faden  angebracht,  durch 
dessen  Ansschl&ge  er  mittelst  eines  Quadranten  die  Starke  der  atmoephl- 
rischen  Elektricitat  meesen  wollte.  Am  6.  August  1753,  ala  er  die  Wir- 
knng  eines  GeWittera  an  seinem  Elektrioit&tszeiger  beobacbten  wollte, 
fuhi-  ihm  aus  dem  noch  einen  Foes  von  ihm  entfernten  Hetall  ein  Feuer- 
ball  entgegen,  der  ihn  todtete  and  auoh  seinen  Gehnlfen,  den  Kupferstecher 
Sokolow,  betaubte.  Dieses  eine  Opfer  mahnte  zur  Yorsicht  beim  Umgaug 
mit  der  atmospharischen  Elektricitat,  and  das  Ungluck  hatte  doch  die 
segensreicbe  Wirkung,  daas  man  anting,  die  Ableitnng  der  BHtiableiter 
sorgfaltiger  zu  construiren  nnd  auch  die  ganzen  Einrichtnngen  von  Zett 
zu  Zeit  auf  ihre  Sioherbeit  zu  prufen. 

Riohmann  benntzte  noch  die  Abatossung  eines  Fadens,  um  die 

Elektricitat  zn  meesen,  Nollet  hatte  sohon  zweckmaasiger  zwei  solcher 

Faden    verwandt;  Canton  aber    construirte  nm  1753  das  hente  noch 

gebraachliche  Elektroskop,  n&mlioh  die  zwei  an  zwei  Faden  anfgehan- 

genen  Hollandermarkkugelcben.    John  Canton  (1718  bu  1772}  hat 

nberhanpt  nm  die  Phyaik  and  speciell  die  Elektricitati- 

lehre  mannigfache  Verdienate.     Er  war  bu  an  sein  Lebensande 

Voreteher  einer  Prrratlehranstalt  in  London,  hatte  aber  dabei  so  viel 

InterBase  and  bo  viel  Anlagen   vor  allem  far  die  Experimentalphytik, 

dase  er  zu  ihren  bedentendsten  Forderern  ana  dieser  Zeit  z&hlL  Er  wnrdo 

bald  Mitglied  der  Royal  Society  nnd  erhielt  Ton  dieaer  schon  1761  die 

goldene  Medaille  for  eine  Methods,  Stahl  allein  mit  Holfe  dea  Erdmagne- 

n.     Von  1752  an  wandte  er  sich  der  Elektricitat 

nde  des  Jahres  1753  zum  ersten  Hale,   does  die 

ektricitat   nicht   gewiasen  Korpern    eigenthumlieh 

man  aus  vielen  Korpern  je  nach  der  Be- 

ir  OberflSche    and    des   Reibseaga  beide 

afen  k5nne,  ja  dass  selbstGlaa  nicht  immer  poeitiT, 

ichliffenea  Gl&s,  mit  Flanell  gerieben ,  soger  stark 

■de.      Spater  verbesserte  er  das  Reibzeng  der 

ae  in  erheblicher  Weise.    Die  Veranche  fiber  du 

;ern  braehten  ihn  auf  daa  Elektrisiren  dea  Glaeee 

nd  fuhrten  ihn  endlich  am  1762  dazn,  das  geolte 

ies  als  Reibseag  seiner  CylindermaechiDf 

Mischung  aus  Zinnamalgam  and  et»»t 
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Kreide  z u  bestreichen.  Nach  diesen  Arbeiten  wandte  er  sich  wieder  Eiektiiiir- 
anderen  physikalischen  Disciplinen  zu.  Er  erbielt  1762  eine  zweite  goldene  versttr-*' 
Medaille  fur  den  Nachweis  der  Compressibilitat  desWassers;  SU^ 
er  fandl768  eine  neue  phosphorescirende  Substanz,  den  Can-  JJStar 
ton'schen  Phosphor,  hergestellt  aua  Austerschalen  und  Schwefel,  1747— iwo. 
nnd  uberreichte  nocb  1769  der  Royal  Society  eine  Arbeit  fiber  das 
Lieuchten  des  Meeres,  worin  er  das  Leuchten  dnrcb  den  Gehalt  des 
Meerwassers  an  fauligen  nnd  sobleimigen  organiscben  Materien  erklarte. 
SchlieBslicb  bleibt  uns  bier  aus  dem  Oebiete  der  Reibungselektri- 
citat  nocb  der  Erfindung  von  Scheibenelektrisirmascbinen 
zu  erwahnen.  Dieselben  scbeinen  im  Anfang  wenig  Anfsehen  erregt  zu 
haben,  denn  es  melden  sicb  fur  dieZeit  von  1755  bis  1766  nicbt  weniger 
als  yier  Eriinder  an,  nnd  es  ist  Bcbwer,  zwiscben  ihnen  ricbtig  zu  ent- 
scheiden.  Den  meisten  Ansprncb  bat  wobl  Martin  Planta  (1727  bis 
1772,  Director  des  Seminars  zu  Haldenstein),  der  sich  scbon  1755  einer 
Scheibenmascbine  bediente;  der  Pariser  Arzt  Sigaud  de  la  Fond 
(1740  bis  1810)  behauptet  1756  eine  solche  conatruirt  zu  haben,  bekennt 
aber,  dasa  er  den  Oedanken  aufgegeben,  nacbdem  ibm  die  erste  Scbeibe 
gesprungen  sei.  Dr.  Jan  Ingenbouss  (1730  bis  1799,  praktiscber 
Arzt,  Mitglied  der  Royal  Society)  bat  nacb  seiner  Aussage  1764  diese 
Scheibenmaschinen  erfunden  und  verbreitet,  aucb  Franklin  dieselben  bei 
Beinem  Aufentbalt  in  England  gezeigt.  Aber  erst  um  1766  fertigte  der 
engli8cbe  Mecbaniker  Jesse  Rams  den  (1735  bis  1800,  Schwiegersohn 
yon  Dollond)  Scheibenelektrisirmaschinen  an,  die  eine  weitereVer- 
breitung  fan  den,  und  aucb  er  giebt  sich  fur  einen  Erfinder  der- 
selben  aus. 

Newton  batte  geglaubt,  dass  die  Farbenzerstreuung  John  Doi- 
mit  der  Brecbung  bei  alien  Medien  in  gleiobem  Verhalt-  i^ich?*0" 
niss  stebe  und  darum  fur  unmdglioh  gebalten,  dieFarben-  f7^TOhre' 
zerstreuung  aufzuheben,  ohne  aucb  zugleicb  die  Brecbung 
zu  vernichten.  Er  batte  diesen  Glauben  auf  den  Experimentalsatz 
gestutzt:  Wenn  die  Licbtstrahlen  zwei  angrenzende  Medien  von  ver- 
schiedener  Dichtigkeit,  wie  Wasser  und  Glas,  durcblaufen,  deren  brechende 
Fl&cben  parallel  oder  nicbt  parallel  sind,  und  die  Brechungen  in  beiden 
Medien  beben  sicb  so  auf,  dass  die  einfallenden  Licbtstrahlen  den  aus- 
tretenden  parallel  sind,  so  ist  das  austretende  Licbt  immer  weiss.  Euler 
mocbte  in  seiner  Abhandlung  Sur  la  perfection  des  verres  ob- 
ject i  f  s  des  lunettes  (Memoiren  der  Berliner  Akademie ,  1 747)  das 
Newton'scbe  Experiment  nicht  anfecbten,  aber  er  betonte  mit  allem  Nacb- 
druck,  dass  wenigstens  das  Auge  ein  optiscbes  Instrument 
sei,  welches  zwar  durch  Brecbung  die  eindringenden  Licbt- 
strahlen zu  Bildern  vereinige,  aber  trotzdem  keine  Far- 
benzerstreuung aufweise.  Er  meint,  das  Letztere  ruhre  von 
der  Zusaramensetzung  des  Auges  aus  mebreren  brecbenden  Medien  her  und 
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John  Doi-  macht  den  Yorschlag,  achromatische  Linsen  fur  Fernrohre  und  Mikroskope 
matische'0"  durch  Vereinigung  zweier  Glaslin8en,-zwischen  welche  man  Wasser  fullt, 
Ji76™rohre'  nerzusteUen.  John  DoUond  J)  griff  die  Euler'sche  Idee  mit  Eifer  auft 
kam  aber  zu  dem  Resultate,  dass  der  Achromatismus  nor  bei  einer  un- 
endlich  breiten  Linse  eintreten  konne,  weil  er  dabei  an  Newton's  Grand- 
experiment  noch  festhielt.  Euler  yertheidigte  seine  Ansicbt  in  Abhand- 
lungen  von  1752  und  1753,  und  erbielt  endlich  Hulfe  an  dem  Professor 
der Mathematik  zuUpsala,  Samuel  Klingenstjerna  (1698 bis  1765). 
Dieser  behauptete  in  einer  Abhandlung,  die  er  1754  in  den  KongL  Svenska 
vetenskaps  academiens  handlingar  veroffentlichte  und  auch  an  Dollond 
schickte,  das  Newton'sohe  Experiment  gelte  durohaus  nicht  in  aller 
Soharfe,  die  Lichtstrahlen  wurden  bei  diesem  Experiment 
niemals  ganz  weiss,  sondern  immer  etwas  gefarbt  aus- 
treten.  Danach  prufte  nun  auch  Dollond  jenen  Experimentalsatz  New- 
ton's und  kam  zu  der  Ueberzeugung,  dass  Klingenstjerna  Recht  babe. 
Er  fand,  dass  Lichtstrahlen,  die  er  hinter  einander  durch  Wasser  and 
Glas  gehen  liess,  so  dass  sie  ihrer  Anfangsrichtung  parallel  wieder  aus- 
traten,  doch  dabei  sich  farbig  zeigten,  und  versuchte  nun  auch  umgekehrt 
die  Farbenzerstreuung  bei  bleibender  Brechung  aufzuheben.  Zahlreiche 
Experimente  bewiesen  ihm  aber,  dass  der  Unterschied  zwischen  den 
farbenzerstreuenden  Vermogen  bei  Wasser  und  Glas  nicht  gross  genug 
sei,  und  dass  vielmehr  verschiedene  Glassorten,  vor  allem  die  zwei  in 
England  bekannten  Flintglas  undGrownglas,  das  verschiedenste 
Farbenzerstreuungsvermdgen  hatten  und  damit  fur  die  achromatischen 
Linsen  die  geeignetsten  war  en.  17  57  gelang  ihm  das  erste 
achromatische  Fernrohr,  und  schon  1758  verbesserte  er 
dasselbe9),  indem  er  jede  achromatische  Linse  statt  aus 
zwei  aus  drei  einzelnen  Glasern  zusammensetzte  und  da- 
duroh  die  Farbenspectren  noch  genauer  als  zuerst  zum  Zusammen- 
fallen  brachte.  Euler  war  zuerst  der  Entdeckung,  die  auf  einem  anderen 
als  dem  von  ihm  geplanten  Wege  erfblgte,  nicht  gunstig  gesinnt;  er 
glaubte  zuerst  gar  nicht  an  den  Achromatismus  der  Dollond'schen  Fern- 
rohre und  meinte,  dieselben  erzeugten  nur  darum  bessere  Bilder,  weil 
bei  ihnen  die  spharische  Abweichung  geringer  sei  als  sonst;  doch  uber- 
zeugte  er  sich  bald  von  dem  vollstandigen  Erfolg  der  Dollond'schen 
Arbeit  en. 

Dollond  veroffentlichte  seine  Entdeckung  ohne  genaue  Maasse  zu 
geben;  eine  Nachahmung  seiner  Instrumente  wollte  darum  anderen  Opti- 
kern  nicht  gelingen,  und  lange  Zeit  blieb  die  Verfertigung  der  achroma- 
tischen Fernrohre  in  der  Familie  des  Dollond  monopolisirt.  Zwar  bemuhten 


x)  1706  bis  1761,  zuerst  Seidenweber,  errichtete  1752  mit  seinem  8ohne 
P(?ter  ziisammen,  der  bei  einem  Optiker  in  der  Lebre  gewesen  war,  eine  optische 
Werkstatt. 

2)  Zwei  achromatiRche  Fernrohre  Dollond'B  von  1758  flnden  sich  im  Konigl. 
raathem.-pbysik.  Salon  in  Dresden  (Gerland,  Leopoldina  XVIII,  1882). 
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sich  die  hervorragendsten  Gelehrten  theoretisch  die  Vorschriften  fur  die  John  Doi- 
Verfertigung  der  Instrumente  abzuleiten,  aber  die  Praxis  wollte  der  lond'  1787* 
Theorie  nicht  Folge  leisten.  Die  DoUond's  selbst  bekennen,  dass  sie  die 
geeigneten  Maasse  der  Glaser  durch  sorgfaltiges  Probiren  bestimmt,  und 
bemerken,  die  betr&chtlichen  Abweichungen  in  der  Giite  der  einzelnen  Glas- 
massen  gestatteten  eine  stricte  Anwendung  der  Theorie  nicht.  Clairault 
beschaftigte  sich  in  mehreren  Abhandlungen  von  1761  an  mit  dieser 
Theorie;  D'Alembert  gab  seine  Untersuchangen  eb  en  falls  von  1761 
an ;  E  u  1  e  r  blieb  bis  zum  Erscheinen  seiner  gesammten  Optik  wahrend 
der  Jahre  1769,  1770  und  1771  mit  diesem  Thema  beschaftigt;  auch 
Klingenstjerna  setzte  seine  Untersnchungen  fort  nnd  gewann  sogar 
1762  mit  einer  Abhandhing  den  Preis  der  Petersburger  Akademie.  Wir 
wollen  schliesslich  nicht  unterlassen  zu  erwahnen,  dass  David  Gre- 
gory schon  1695  in  seinen  Cat  opt  ricae  et  dioptricae  sphaericae 
elementa  fiber  dasFemrohr  sagt:  „Es  wird  vielleicht  nutzlich  sein,  das 
Objectiv  eines  Fernrohrs  aus  verschiedenen  Medien  zusammenzusetzen, 
wie  wir  es  bei  demAuge  von  derNatur  gethan  sehen,  die  nie  eineSache 
umsonst  thut",  nnd  dass  nach  Rudolf  Wolf  (Geschichte  der  Astronomie, 
S.  585  und  586)  ein  Esquire  of  More  Hall  in  Essex,  Namens 
Chester,  schon  1733  einen  kleinen  Achromaten  wirklich  construirt 
haben  soil.  La  L a n d e  behauptet  in  Bezug  anf  den  letzteren  Fall,  dass 
ein  Chestermorehall  urn  1750  den  Plan  eines  achromatischen  Fern- 
rohres  gehabt  und  die  Ausfuhrung  durch  Andere  versuchen  liess;  durch 
dritte  Hand  habe  auch  Dollond  von  dieser  Idee  gehort  und  seinerseits 
dieselbe  zur  Ausfuhrung  gebracht.  In  einem  Process,  den  allerdings 
Dollond  gewonnen,  weil  er  die  achromatischen  Fernrohre  zuerst  aus- 
gefuhrt  und  bekannt  gemacht  habe,  sei  das  bewiesen  worden  1). 

Auch  auf  das  Mikroskop  versuchte  man  bald  die  neue 
Entdeckung  anzuwenden,  fand  hier  aber  noch  mehr  Schwierig- 
keiten  als  bei  dem  Fernrohr.  Gute  zusammengesetzte  Mikro- 
skope hatten  zuerst Eustachio  Divini  undHooke  angefertigt,  deren 
Einrichtungen  im  allgemeinen  beibehalten  worden  sind.  NachNewton's 
Spiegelteleskop  versuchte  man  auch  Spiegelmikroskope  zu 
Stande  zu  bringen,  und  als  das  nicht  gelang,  gebrauchte  man  lange 
Zeit  nur  einfache  Mikroskope;  erst  die  Entdeckung  des  Achromatismus 
regte  hier  wieder  zu  weiteren  Fortschritten  an.  Euler  behandelt  in 
einem  grossen  Theile  des  dritten  Bandes  seiner  Dioptrica  (Petersburg  1769 
bis  1771)  dieses  Thema,  und  nach  seinen  Vorschriften  verfertigte  Fuss  gute 
Instrumente.  Beruhmt  durch  seine  Mikroskope  war  auch  um  1770  Dell e- 
barre  in  Haag,  dessen  Instrumente  vonMontucla  (LaLande)  empfohlen 
wurden.  Sonnenmikroskope  sollen,  nach  Eastner,  schon  Samuel 
Reyher  (Professor  in  Kiel)  um  1679  bekannt  gewesen  sein,  allge- 
meiner  wurden  sie  erst  durch  Dr.  Lieberkuhn,  der  1739  ein  Sonnen- 


l)  Montucla,  Histoire  m,  S.  448  und  449. 
Bosenbergcr,  Geschichte  dor  Phyflik.    1L  21 
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John  Doi-     mikroskop  rait  nach  England  brachte   und  der  Royal  Society  vorzeigte. 

loiwi,  1757.  Qr588ere  Spiegelteleskope  verfertigte  zuerst  John  Hadley;  er 
uberreichte  1723  der  Royal  Society  ein  solchea  von  6  Fuss  Lange,  das 
nach  Newton's  Art  gearbeitet  war,  spater  ging  er  aber  auf  die  Einrich- 
tung  von  Gregory  zuruck.  Den  Spiegelsextanten  beschrieb  Had- 
ley im  Jahre  1731;  doch  war  ein  ahnliches  Instrument  scbon  vor  1730 
von  Thomas  Godfrey  construirt  und  noch  fruher  am  1699  ein  solchea 
von  Newton  angegeben  worden.  Von  der  Godfrey'schen  Erfindung  hat 
Hadley  vielleicht  Kenntniss  gehabt,  die  Newton'sche  Beschreibung  wurde 
erst  1742  aufgefunden. 

Photo-  Die  Entstehung  eines  neuen  Zweiges  der  Optik,  der  Photometrie, 

2^£°Lam-    haben  wir  ebenfalls  dieser  Periode  zu  danken;  die  Begrflnder  desselben 
ben,  c.  1760.  waren  Bouguer  und  Lambert. 

Pierre  Bouguer  wurde  am  16.  Februar  1698  zu  Croisic  in  der 
Bretagne  geboren  und  in  der  Jesuitenschule  zu  Yannes  erzogen,  wo  er 
schon  bedeutende  Zeichen  seines  mathematischen  Talents  gab.  1729 
erschien  sein  Essai  d'Optique  sur  la  gradation  de  la  lnmiere, 
in  welchem  er  die  Grundz&ge  seiner  Photometrie  schon  entwickelte.  Die 
Schrift  erregte  bedeutendes  Aufsehen,  und  da  die  Pariser  Akademie 
bereits  durch  andere  Schriften  auf  ihn  aufmerksam  geworden,  erfolgte 
1731  seine  Aufnahme  in  dieselbe.  Yon  1735  bis  1743  war  er  mit  Con* 
d amine  behufs  der  Gradmessung  in  Peru.  Nach  seiner  Ruckkehr 
arbeitete  er  daran,  seine  optischen  Untersuchungen  in  erschopfender 
~  Weise  mit  Benutzung  seiner  Beobachtungen  in  Peru  darzustellen ;  aber 
die  Folgen  seines  Aufenthalts  in  den  heissen  Klimaten,  vielleicht  aucb 
die  unliebsamen  Streitigkeiten  mit  seinem  Collegen  Condamine,  fahrten 
am  15.  August  1758  seinen  Tod  herbei.  Sein  nachgelassenes  optisches 
Hauptwerk  gab  sein  Freund  La  Gaille  unter  dem  Titel  Traite 
d'Optique  sur  la  gradation  de  la  lumiere  (Paris  1760)  heraus. 

Bouguer  ersann  mehrere  Yorrichtungen  um  die  Starke  ver* 
schiedener  Lichter  zu  vergleichen  und  zu  messen,  die  aber 
alle  darauf  beruhen,  dass  die  Beleuchtung,  welche  ein  Gegenstand  durch  ; 
die  zu  vergleichenden  Lichter  erfahrt,  gleich  gemacht  wird.  Aus  den 
Entfernungen  der  Lichter  oder  anderen  Umstanden,  durch  welche  die 
Gleichheit  der  Beleuchtung  bewirkt  wurde,  ist  dann  das  Starkeverhalt- 
niss  der  Lichtquellen  selbst  zu  erschliessen.  Zur  richtigen  AbBchatzung] 
dieser  Gleichheit  der  Beleuchtung  warf  Bouguer  die  zu  vergleichenden] 
Lichter  in  den  meisten  Fallen  auf  neben  einander  stehende,  durchsichtigt 
oder  undurchsichtige  Schirme;  seine  Photometer  naherten  Bich  also 
im  Princip  dem  bekannten  Photometer  von  Ritchie.  Durch  solchd 
Photometer  fand  er  dann,  dass  das  Licht  bei  Reflexion  durch 
einen  Metallspiegel  mehr  als  durch  einen  Glasspiegel 
geschwacht  werde,  dass  die  Absorption  des  Lichtes  voufc 
Reflexionswinkel  abhange,  und  zwar  so,  dass  sie  bei  dem 
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kleinsten  Reflexions winkel  am  kleinsten  sei;  die  Absorp-  Photo- 
tion  durch  spiegelnde  Korper  war  uberhaupt  am  kleinsten  J^er/Lam- 
beim  Quecksilber.     Die  grdssten  Untersobiede  in  d e r  A b -  bertf  c* 1760, 
sorption  bei  verschiedenen  Neigungs winkeln  zeigte  Was- 
ser;  so  wurden  durch  Wasser  von  1000  Strablen  bei  einem  Neigungs- 
winkel  von  21/9°  oocb  614,  nnter  einem  Neigungswinkel  von  90°  aber 
nor  nocb    18   Strahlen    zuruckgeworfen ,  w&hrend    die  entsprechenden 
Strahlenmengen  fur  nicbt  belegtes  Spiegelglas  584  und  25  sind. 

Beim  Durchgange  des  Lichts  durch  Glasplatten  oder 
durch  Meerwasser  fand  er,  dass  die  Absorption  in  geo- 
metrischer  Progression  mit  den  Tiefen  der  durchlaufenen 
Schichten  waohse;  beim  Durchgang  des  Lichts  durch  die 
Atmosphare  zeigte  sich  die  Absorption  vom  Elevations- 
winkel  des  lichtaussendenden  Gestirns  abhangig.  Setzt 
man  z.  B.  die  Lichtstarke  eines  Sternes  beim  Eintritt  in  die  Atmosphare 
gleich  10  000,  so  ist  dieselbe  nach  dem  Durchgange  durch  die  Atmosph&re 
bei  einer  Hohe  des  Sternes  von  90°  noch  8123,  bei  einer  solchen  von  10° 
noch  3149,  bei  einer  Hohe  von  5°  aber  nur  noch  1201.  Bouguer  be- 
stimmte  auch  die  verschiedene  Helligkeit  des  Hiinmels- 
gewolbes  in  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Sonne, 
and  was  das  Wichtigste  war,  es  gelang  ihm  das  Licht  des  Mondes 
mit  dem  der  Sonne  zu  vergleichen.  Er  gab  an,  dass  die  Sonne 
im  Mittel  300000  Mai  heller  sei  als  derVollmond  in  gleicher 
Hdhe  fiber  dem  Horizont  und  erklarte  daraus,  warum  man  beim  Con- 
centriren  des  Mondlichtes  durch  Brennspiegel  keine  merkbare  Warme 
fuhle.  Dabei  zeigte  sich  das  Licht  der  Sonne  nicht  an  alien  St  ell  en 
der  Sonnenscheibe  gleich  intensiv,  vielmehr  war  dasselbe  in  der  Mitte 
starker  als  am  Rande;  beim  Mond  verhielt  sich  die  Sache  gerade  um- 
gekehrt. 

Bouguer's  Nachfolger  auf  dem  schwierigen  Gebiete  der  Photometrie, 
Johann  Heinrich  Lambert,  wurde  1728  einem  armen  Schneider 
in  Muhlhausen  im  Elsass  geboren.  Seiner  schonen  Uandschrift  wegen 
erhielt  er  in  seinem  15.  Lebensjahre  eine  Schreiberstelle,  wurde  Secretar 
beim  Professor  Iselin  in  Basel,  dann  Hauslehrer  bei  dem  Prasidenten  von 
Salis  in  Chur  und  erhielt  in  dieser  Stellung  vorzuglich  Zeit  und  Ge- 
legenheit  genug,  seine  wissenschaftliche  Ausbildung  erst  eigentlich  zu 
vollenden.  Nachdem  erl759  eine„Freie  Perspective"  hatte  drucken 
lassen,  erschien  schon  1760  das  Uauptwerk  Photometria  sive  de 
mensura  et  gradibus  luminis,  colorum  et  umbrae  in  Augs- 
burg, und  noch  1761  folgten  diesem  zwei  Schriften :  „UeberKometen- 
bahnen"  und  „Kosmologische  Briefe  fiber  die  Einrichtung 
desWeltbaues".  Im  Jahre  1 764  wurde  er  von Friedrich  dem Grossen 
nach  Berlin  berufen  und  zum  Oberbaurath  und  Mitglied  der  Akademie 
ernannt.  Im  Jahre  1777  am  25.  September,  als  er  eben  noch  eineSchrift 
„Pyrometrie  oder  vom  Maass  des  Feuers  und  der  Warme" 
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photo-  drucken  lassen  wollte,  starb  er  in  Berlin;  die  Schrift  erschien  posthum 

metrie,  Bou-  ■        y   i_         t  n^n 

guer,  Lam-   im  Janre  17/9. 

bert, c.  1760.  jn  seiner  Photometrie  geht  Lambert  einen  noch  griindlicheren 

Weg  als  Bouguer.  Er  versucht  zuerst  die  Principien  aufzu- 
stellen,  auf  denen  die  gesammte  Lichtmessang  beruht, 
bemuht  sich  dann  aus  diesen  Principien  die  Lichtstarken 
in  einzelnen  Fallen  zu  entwickeln,  um  dann  zuletzt  die 
so  gefundenen  Werthe  mit  den  beobachteten  zu  ver- 
gleichen.  Er  unterscheidet  zuerst  die  absolute  Helligkeit  eines 
leuchtenden  Gegenstandes ,  die-Erleuchtung  oder  die  Helligkeit 
eines  beleuchteten  Gegenstandes  und  endlich  die  gesehene 
oder  yon  unserem  Auge  empfundene  Helligkeit.  Danach 
stellt  er  folgende  Grundsatze  fur  die  Photometrie  feat:  1.  Man  erhalt 
die  gesehene  Helligkeit  eines  Gegenstandes,  wenn  man  die 
Lichtmenge  durch  die  Grdsse  des  Bildes  auf  der  Netzbaut 
dividirt.  2.  Unter  sonst  gleichen  Umstanden  ist  die  Er- 
leuchtung,  welche  ein  kleiner  Gegenstand  von  einem 
leuchtenden  Punkte  erhalt,  dem  Quadrate  seiner  Entfer- 
nnng  von  diesem  Punkte  umgekehrt  proportional.  3.  1st 
die  erjeuchtete  Flache  in  schiefer  Lage  dem  leuchtenden 
Korper  gegenubergestellt,  so  ist  die  Starke  der  schiefen 
Erleuchtung  dem  Producte  der  normalen  in  den  Sinus 
des  Neigungswinkels  der  Strahlen  gegen  die  erleuchtete 
Flache  proportional.  4.  Ist  A  der  Ausflusswinkel  fur  das 
leuchtende  Flachen element  F,  und  J  sein  Glanz:  so  ist 
die  von  demselben  ausstromende  Lichtmenge  dem  Aus- 
drucke  F.J. sink  proportional1). 

Aub  diesen  Satzen  leitet  Lambert  mathematisch  yiele  Satze  fiber 
das  Verhaltniss  der  Beleuchtungen  von  Eorpern  in  verschiedenen  Lagen 
ab.  Dann  beschaftigt  er  sich  wie  Bouguer  mit  der  Menge  des  von  spie- 
gelnden  Glasern  zuruckgeworfenen  Lichtes,  der  Menge  des  von  Glasern 
durchgelassenen  Lichtes  u.  s.  w.  Fur  die  Helligkeit  der  Sterne  in  ver- 
schiedenen Hohen  giebt  er  bedeutend  kleinere  Zahlen  als  Bouguer;  wenD 
man  das  Licht  ausserhalb  der  Atmosphare  1,0000  setzt,  so  ist  das 
durchgegangene  bei  einer  Hohe  desSternes  von  90°  0,5889,  beilO0 
0,0476  u.  s.  w.  Das  Verhaltniss  der  Helligkeit  von  Sonne 
und  Vollmond  aber  findet  Lambert  gleich  277000,  also 
nahezu  so  gross  wie  Bouguer;  doch  legt  er  selbst  nicht  viel  Werth  auf 
diese  Zahlen2).     Dagegen  berechnet  er  genau  das  Verhaltniss  der 


^Ausflusswinkel  ist  der  Winkel,  welchen  ein  Lichtstrahl  mit  der 
Oberflacbe  des  leuchtenden  Koi-pers  bildet;  Glanz  ist  die  absolute  Helligkeit 
einer  Flacheneinheit. 

2)  Von  neueren  Physikern  geben  fur  das  Verhaltniss  der  Lichtintensitaten 
der  8onne  und  des  Vollmondes:  Wollaston  (1799)  801072,  Bond  (I860)  470  080, 
Zollner  (1865)  618  000  oder  619  600. 
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Helligkeit  des  Mondes  in  seinen  verschiedencn  Phasen,  uad  Photo- 
auch  fur  die  Helligkeiten    der  Planeten  giebt  er  die  einzelnen  %£*'i%£~ 
Verhfiltnisse  an.     Der  letzte  Theil  seiner  Arbeit  enthalt  Berechnun-  bert'c- 1760' 
gen  and  Versuche  (iber  die   Starke  von  gef&rbtem  Licht 
und  von   Schatten.     Zur  Vergleichung  von  Lichtflammen 
benutzt  Lambert  dieStarke  derSchatten,  die  ein  schmaler 
Stab  durch  beide  Lichter  auf  eine  grosse  Flache  wirft;  er 
hat  also  zuerst  das  Photometer  angegeben,  das  in  letzter  Einrichtung 
Rum  ford  zugeschrieben  wird.     Es  ist  nicht  zu  verwundern,  wenn  die 
erhaltenen  Zahlenresoltate  bei  Bouguer  .und  Lambert  verschiedentlich 
abweichen,  ja  wenn  sie  ttberhaupt  gegen  neuere  Resultate  sehr  ungenau 
erscheinen.     Das  Auge    ist  gerade  bei  Messung  der  Lichtst&rken   von 
subjectiven  Bedingungen  so  stark  beeinflusst,  dass  man  sich  iiber  grossere 
Abweichungen  nicht  wundern   darf.      Jedenfalls   mass   man   ruh- 
mend   anerkennen,  dass  Bouguer  zuerst  wissenschaftlich 
experimental  die  Lichtmessung   behandelt   und  Lambert 
ihr  die,  auch  fur  unsere  Zeit  noch  gultigen,  theoretisch 
principiellen  wissenscha  ft  lichen  Grundlagen  gegebenhat. 
Lambert's  Pyrometrie  behandelt  im  allgemeinen  die  Warme- 
me8sung,  also  nicht  allein  das  Gebiet  der  hoheren  Warmegrade,  was 
wir  heute  speciell  mit  dem  Namen  Pyrometrie  bezeichnen.    Doch  unter- 
scheidet  er  Pyrometer  von  Therm ometern,  so  dass  jene  die  hoheren,  unserem 
Gefiihl  unertraglichen  Warmegrade  angeben  sollen.    Ein  eigentliches 
Pyrometer,   dem   die  heute    noch   gebrauchten  Metallpyrometer  fast 
gleich  sind,  construirte   zuerst  Musschenbroek  um  1731  und 
beschrieb  dasselbe  in  verbesserter  Gestalt  in  seiner  Introductio  ad 
philosophiam  naturalem  (Bd.  II,  S.  610).     Es  bestand  aus  einem 
Metallstab,  der  an  einem  Ende  befestigt  war,  und  dessen  Ausdehnung 
bei  der  Erwarmung  durch    eiuen  Zeiger  am   anderen  Ende  angegeben 
wurde.    Doch  wollte  Musschenbroek  mit  diesem  Instrument  nicht  sowohl 
die  Warme,  als  vielmehr  die  Ausdehnung  der  Metalle  und  anderer  fester 
Korper,    wie  kleiner  Glaser  etc.,  bestimmen.     Die  Pyrometrie  im 
heutigen  Sinne  beginnt  erst  mit  Josiah  Wedgwood(1730bis 
1795,  Topfer,  Erfinder  des  Steinguts),  der  im  Jahre  1782  in  den  Philo- 
sophical Transactions  seine  beruhmten  Thonpyrometer  ankundigte, 
die  zu  ihrer  Justificirung  viele  Beobachtungen  veranlassten ,  sich  aber 
leider  doch  nicht  als  genugend  zuverlassig  erwiesen. 

Eine  Theorie  der  elektrischen  Influenz  oder  der  elektri-  induenz. 
schen   Induction,  wenn  auch  ohne  diese  Namen,  erreichten   zuerst  M^ktriciut' 
die  beiden  deutschen  Gelehrten  Aepinus  und  Wilke.     Canton  (On  w^eU81 
some  new  electrical  experiments.      Phil.  Transact.  1754)  hatte  c*  176°- 
mit  seinem  Korkkugelelektrometer    einige  wunderbare  elektrische  Er- 
scheinungen  genaucr  untersucht,  die  bis  dahin  wenig  beachtet  worden 
waren.     Er  hatte  bemerkt,  dass  die  Eorkkugelchen  schon  bei 
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influenz,      Annaherung  eines  elektrischen  Kflrpers,   vor  der  Beruh- 

mekMcim.  rung  mit  demselben   nnd    ohne  Ueberspringen  von  Elek- 

w^ke118'      trioitat  sich  abstiessen  and  nach  der  Entfernung  dessel- 

c  i76o.        hen   wieder  zusammenfielen.      Er  variirte    diese  Versuche  sehr 

mannigfaltig  und  bemuhte  sich  dieselben  nach  dem  damaligen  Stande 

der  Theorie  zu  erklaren.     Diese  befand  sich  noch,  mehr  oder  weniger 

unbewusst,    unter    dem   Einflusse  Cartesianischer  Anschanungen ,   hielt 

noch  immer,  wie  sich  das  auch  ganz  gut  mit  der  Franklin'schen  Hypo- 

these  vereinigen  Hess,  an  den  Ausflussen  der  elektrischen  Materie  feet 

und  erklarte,  dass  jeder  elektrische  Korper  durch  diese  Ausflusse  bis  auf 

eine  bestimmte  Entfernung  hin  ganz  in  elektrische  Materie  eingehullt 

und  also  von  einer  je    nach  der  Starke  seiner  Elektricitat  mehr  oder 

weniger  grossen   elektrischen  Atmosphare   nmgeben   sei.     Durch  diese 

elektrische  Atmosphare  liessen  sich  dann  die  von  Canton  beob- 

achteten  Influenzerscheinungen  wohl  erklaren. 

Wenn  zwei  Hollundermarkkfigelchen  bei  Annaherung  eines  elektri- 
schen Korpers  sich  abstossen,  so  sind  sie  darum  nicht  selbst  elektrisch, 
sondern  stossen  sich  nur  ab,  weil  sie  sich  in  der  Atmosphare  des  elek- 
trischen Korpers  befinden ,  und  daraus  folgt  dann  naturlich,  dass  die 
Kiigelchen  beim  Entfernen  des  elektrischen  Korpers  und  seiner  Atmo- 
sphare wieder  zusammenfallen,  ohne  eine  Spur  von  Elektricitat  zu  zeigen. 
Doch  kamen  die  erwahnten  Physiker  Wilke  und  Aepinus  bald  zu 
Erscheinungen,  welche  diese  Erklarungsart  mangelhaft  erscheinen  liessen. 
Johann  Carl  Wilke  wurde  am  6.  September  1732  in  Wismar 
als  der  Sohn  eines  dortigen  Predigers  geboren.  Er  studirte  inGottingen 
und  Rostock  und  lebte  dann  einige  Zeit  in  Berlin,  wo  er  mit  Aepinus 
gemeinschaftlich  experimentirte.  Danach  ging  er  nach  Stockholm,  hielt 
dort  physikalische  Vortrage,  wurde  bald  Mitglied  der  schwedischen  Aka- 
demie  der  Wissenschaften  und  starb  in  Stockholm  am  18.  April  des 
Jahres  1796.  Schon  in  seiner  Dissertation  De  electricitatibus 
contrariis  (Rostock  1 757)  brachte  er  die Canton'schen Untersuchungen 
in  theoretische  Ordnung  und  fugte  denselben  die  folgende  fundamental 
wichtige  Beobachtung  bei.  Wenn  man  einen  Korper,  der  sich 
in  der  elektrischen  Atmosphare  eines  anderen  befindet, 
ableitend  beruhrt,  so  zeigt  er,  nach  de  in  er  aus  der  elek- 
trischen Atmosphare  des  ersteren  gebracht  ist,  immer 
noch  Elektricitat  und  zwar  diejenige,  welche  der  des 
ersten  Korpers  entgegengesetzt  ist.  Danach  blieb  das  Rathscl 
zu  losen,  dass  ein  Korper  in  der  elektrischen  Atmosphare  eines  anderen 
entweder  gar  nicht  dauernd  elektrisch  wird  oder,  wenn  das  der  Fall, 
durch  die  elektrische  Atmosphare  die  ihr  entgegengesetzte  Elektricitat 
erhalt. 

Franz  Ulrich  Theodor  Aepinus,  ebenfalls  der  Sohn  eines 
Pastoren,  wurde  am  13.  December  1724  in  Rostock  geboren,  war  an- 
fangs  Privatdocent  in  seiner  Yaterstadt,  dann  Professor  in  Berlin,  dann 
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in   Petersburg  Mitglied  der  dortigen  Akademie  und  starb  am  10.  August  influenz, 
1 802  in  Dorpat.     Sein  elektrisches  Hauptwerk,  welches  unter  dem  Titel  EieMridtat. 
Tent  a  men    theoriae    electricitatis    et    magnetismi   (Peters-  wei?keU8, 
burg   1759)    erschien,     war    in    gewissera    Sinne    epochemachend    fiir  °-  17G0« 
die  Elektricitat,    wie  fiir  den  Magnetism  us.      Er  eliminirte  auch 
a  us   der  Elektricit&tslehre    die  Cartesianischen  Yorstel- 
lungen    von    Ausflussen    und    fiihrte    auch   fiir    die    Elek- 
tricitat   die    Newton'sche  AnBchauungsweise    der    Kraft- 
aus8erung,  die  actio  in  distans,  die  unmittelbare  Fernwirkung 
e  i  n.      Kein  elektrischer  Kdrper   hat  um    sich   eine  andere  elektrische 
Atmosphere  als  die  benachbarte  Luft,  an  welche  er  etwas  Elektricitat 
abgiebt;  aber  wohl  wirkt  jeder  elektrische  Kdrper  bis  in  eine  gewisse 
Entfernung    zurfickstossend    auf   die  Elektricitat  benachbarter  Kdrper. 
Aepinus  ersetzt  danach  den  Namen  elektrische  Atmosphare  durch  die 
mehr    neutrale   Bezeichnung    elektrischer  Wirkungskreis    eines 
Kdrpers,  und  mit  Hulfe  einer  directen  Fernwirkung  erklarte  er  die  neuen, 
so  merkwurdigen  Erscheinungen  in  hdchst  geschickter  Weise.    Wenn 
man  in  die  Nahe  eines  positiv  elektrischen  Kdrpers  einen 
anderen    bringt,  so  stdsst  der  erstere  aus  dem    letzteren 
die  elektrische  Fliissigkeit,  die  in  einem  normal  en  Gehalt  jeder 
unelektrische  Kdrper  besitzt,   zuruck,  und  wenn  man  dann  aus 
diesem  letzteren  durch  Berdhrnng  die  Elektricitat  weg- 
nimmt,  so  zeigt  er  nach  der  Entfernung  vom  elektrischen 
Kdrper  Mangel  an  Elektricitat,  d.  h.  er  is t  selbst  negativ 
elektrisch  geworden.     Man  sieht  aus  dieser  Erklarung,  dass  Aepi- 
nus damals  noch  die  Franklin'sche  Theorie  benutzte,  und  Wilke 
wie  Aepinus  haben  viel  fiir  die  weitere  Ausbildung  dieser  Theorie  gethan. 
Doch  lag  in  dieser  Ausbildung  allerdings  auch  der  Keim  zu  ihrer  Zer- 
setzung.     Aepinus  halt  fiir  naturlich,  dass  die  elektrische  Fliissigkeit  , 

sich  selbst  abstosst  und  gewdhnliche  Stoffe  anzieht;  da  aber  auch  negativ 
elektrische  Kdrper,  d.  h.  solche,  die  Mangel  an  Elektricitat  haben,  sich 
gegenseitig  abstossen,  so  muss  man  nach  Aepinus  auch  der  ge- 
wdhnlichen  Materie  eine  Repulsivkraft  zuschreiben,  was 
aber  wieder  mit  der  Newton'schen  Attraction  8 theorie  nicht  recht  ver- 
einbar  erscheint.  Aepinus  entsetzte  sich  vor  dieser  Annahme,  trotz- 
dem  aber  wusste  er  nichts  besseres  als  bei  derselben  zu  bleiben  und  er 
gestaltete  danach  auoh  die  Theorie  des  Magnetismus  um.  Auch  die 
magnetischen  Erscheinungen  sind  die  Resultate  eines 
eigenen  Fluidums,  das  seine  Stelle  im  Kdrper  verlassen 
und  in  Folge  der  Abstossung  seiner  Elemente  an  einem 
Punkte  des  Kdrpers  sich  aufh&ufen  kann,  so  dass  dann  der 
eine  Pol  einen  Ueberfluss  und  der  andere  einen  Mangel 
an  magnetischer  Fliissigkeit  hat. 

Doch  blieb  immer  bei  dieser  Theorie  die  nothwendige  Annahme  einer 
Repulsivkraft  der  gewdhnlichen  Materie  neben  der  allgemeinen  Attractions* 
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influenz,       kraft  der8elben  ein  Stein  des  Anstosses,  welch er  der  dualistischen 
EtekrtduuL  Elektricitatstheorie  des  Englanders  Robert  S y m m e r  den  Sieg 
wu£U8'       se^r  erleichterte.     Von  Symmer    ist   nur  bekannt,    dass   er  seit   1753 
c  i76o.         Mitglied  der  Royal  Society  war  und  am  19.  Juni   1763  starb.     Seine 
elektrischen  Arbeiten  veroffentlicbte  er  1759  in  den  Philosophical  Trans- 
actions unter  dem  Titel  New    experiments    and    observations 
concerning  electricity:   1)  of  the  electricity  of  the  human 
body  and  the  animal  substances,  silk  and  wool,   2)  of  the 
electricity  of  black  and  white  silk,  3)  of  electrical  cohe- 
sion, 4)  of  two  distinct  powers  in  electricity.     Symmer  kam 
urn  das  Jahr   1759    auf   merkwurdige  Weise  zu  seinen  Entdeckungen. 
Er  trug  zwei  Paar  seidene  Striimpfe,  schwarze  und  weisse  uber  einander 
und  bemerkte,  dass  dieselben,  wenn  er  sie  einzeln  auszog,  so  elektrisch 
wurden,  dass  sowohl  die  schwarzen,  als  die  weissen  sich  unter  einander 
abstiessen,  schwarze  und  weisse  sich  aber  wechselseitig  anzogen.     Dies 
brachte  ihn  auf  den  Gedanken,  in  alien  unelektrischen  Korpern 
zwei    entgegengesetzte    Elektricitaten   anzunehmen,   die 
sich   gcgenseitig    so    neutralisirt    oder    gebunden    haben, 
daBS    keine    von    ihnen    zur    Wirksamkeit    kommen    kann. 
Elektrisch  ist  dann  ein  Eorper,  wenn  er  nur  eine  von  den  beiden  Elek- 
tricitaten, oder  doch  die  eine  im  Ueberschuss  hat.     Wird  nun  noch  an- 
genommen,  dass  freie  gleichartige  Elektricitaten  sich  abstossen  und  freie 
ungleichartige  Elektricitaten  sich  anziehen,  so  folgen  daraus  die  Gesetxe 
der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung  wie  aus  Franklin's  Theorie, 
ohne  die    unbequeme  Annahme  einer  abstossenden  Kraft  der   Materie 
selbst.    Symmer  fdhrte  fur  seine  Theorie  vor  allem  den  Versuch  an,  dass 
bei  dem  Durchbohren  von  Papier  vermittelst  des  elektrischen  Funkens 
die  Rander  der  Oeffnung  sich  nach  beiden  Seiten  aufgebogen  zeigen. 
Doch    war    man    zuerst   vielfach    der  Ansicht,    dass  beide 
Theorien  eine  gleich  gute  Erklarung  der  Erscheinungen 
erlaubten    und  blieb  auch  zuerst  bei  der  Annahme  einer 
elektrischen  Flussigkeit.     Bald  aber  neigte  man  sich  doch 
mehr  der    neuen    Theorie  zu,    und  schliesslich    gelangte 
dieselbe  ihrer  grosseren  Bequemlichkeit  wegen  zur  aus- 
schliesslichen  Herrschaft.  Uebrigens  war  die Symmer'sche Theorie 
eigentlich  nicht  neuer,    sondern    sogar   alter  als  die  Franklin'sche,  da 
sie  ja  schon  Dufay  vorgetragen  hatte,  was  aber  Symmer  nicht  bekannt 
gewesen  zu  sein  scheint.     Wilke  beschaftigte  sich  1762  und  1763  nit 
der  langsamen  elektrischen  Entladung  durch  Spitzen,  die 
bei  positiver  Ladung   Franklin    genugend  durch    die    gesteigerte  Ab- 
stossung der  elektrischen  Flussigkeit  in  einer  Spitze  erklart  hatte.    Als 
aber  Wilke  bemerkte,  dass  auch  bei  einer  negativ  geladenen 
Spitze  der  elektrischeWind  von  derSpitze  aus  wehe,  meinte 
er,  dass  dies  nicht  fur  einen  Mangel  an  Elektricitat,  sondern  fur  dasVor- 
handensein  einer  besonderen  negativ  elektrischen  Flussigkeit  spreche.  Anch 
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Torbern  Olof  Bergmann  (1735  bis  1784,  Professor  der  Physik  uud  influeni, 
Chemie  in  Upsala,  Schuler  Linne's,  ausgezeichneter  Chemiker  und  Mine-  EiektrTcit&t 
ralog)  wandte  sich  1765  aus  denselben  Grunden  gegen  die  Franklin'sche  w*ii^8' 
Theorie  und  ging  zu  der  alten  Dufay'schen  oder  neuen  Symmer'schen  c<  176°- 
Theorie  fiber. 

Wilke's  Untersuchungen  iiber  die  Entladung  durch  Spitzen  waren 
um  diese  Zeit  nicht  vereinzelt,  auch  Wilson,  Watson,  Charles 
Cavendish,  Franklin  hatten  in  dieser  Rucksicht  gearbeitet  und 
yor  allem  das  Leuchten  der  ausstromenden  Elektricitat 
untersucht.  Watson  bemerkte,  dass  die  Elektricitat  im  luft- 
leeren  Raum  auf  viel  weitere  Entfernungen  als  sonst  mit 
glanzenden  Strahlen,  ahnlioh  dem  Nordlicht,  yon  einem 
Korper  zum  anderen  gehe;  er  fand  also,  dass  die  Torricelli'sche 
Leere  die  Elektricitat  besser  leite  als  die  Luft.  Wilke  hatte  in  seiner 
Schrift  De  electricitatibus  contrariis  Versuche  uber  das  Leuch- 
ten der  Elektricitat  bei  langsamem  Ausstromen  mitgetheilt,  worin  er 
behauptete,  das  Licht  strome  in  einen  Lichtkegel  aus,  der  mit  der  Basis 
dem  positiv  elektrischen,  mit  der  Spitze  aber  dem  negativ  elektrischen 
Korper  zugekehrt  Bei,  wie  das  ahnlich  auch  Franklin  fur  seine  Theorie 
anfuhrte.  Spater  aber  machte  er  Versuche  bekannt1),  bei  denen  er  die 
Lichterscheinungen  durch  Ueberstreichen  der  spitzen  Korper  mit  phos- 
phor e  scire  d  den  Stoffen  noch  sichtbarer  machte,  und  welche  jenen  An- 
sichten  widersprachen.  Diese  Beobachtungen  waren  es,  die  ihn  zur  An- 
nahme  der  Symmer'schen  Theorie  bewogen.  Erbestrich  Spitzen  mit 
Phosphor  und  machte  sie  elektrisch,  dann  verschwand  der 
Phosphorglanz,  welcher  sonst  die  ganze  Spitze  umgab, 
und  es  wurden  Lichtstrahlen  bis  eine  Elle  weit  in  die  Luft 
getrieben,  die  von  gleichartig  elektrischen  Korpern  ab- 
gestossen,  von  ungleich  elektrischen  Korpern  aber  ange- 
zogen  wurden.  Aus  vielfachen  Versuchen,  auch  mit  zwei  Spitzen, 
die  mit  denselben  oder  entgegengesetzten  Elektricitaten  geladen  wurden, 
schloss  er  dann,  dass  alle  Spitzen  einen  elektrischen  Wind  von  sich 
treiben,  der  Phosphorstrahlen  mitreisst;  diese  Winde  wirken  auf 
mechanische  Art  gegen  einander,  behalten  aber  dabei 
auch  ihre  elektrischen  Eigenschaften  der  Anziehung  und 
Ab8tossung,  wie  elektrische  Korper,  bei. 

Auch  eine  ganz  neue  Elektricitatsquelle  behandelte  Wilke, 
allerdings  nicht  zum  ersten  Male  und  auch  nicht  allein.  In  einer  Schrift 
Curiose  Speculationes  bei  schlaflosen  Nachten  —  von 
einem  Liebhaber,  der  immer  gem  speculirt  (Chemnitz  und 
Leipzig  1707)  wird  erzahlt,  dass  die  Hollander  1703  einen  Stein  von 
Ceylon  nach Holland  gebracht  hatten,  Turmalin  oder Turmal  geheissen, 


l)  Electriska  fbrsok  med  phosphorus  (Svenska  vetenskaps  Academiens  Hand- 
lingar  1763). 
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influenz,  der  erwarmt,  Ascbentbeilchen  an  sich  ziehe  und  abstosse,  and  den  man 
Eiektiicit^  danach  auch  Ascbenstein  genannt  babe.  Um  1717  zeigte  L  emery 
v/uke"'  dieeen  Stein  in  der  Pariser  Akademie,  und  da  man  seine  anziehende 
o.  1760.  Kraft  fur  eine  magnetische  hielt,  nannte  man  ibn  danacb  Ceylon'scher 
Magnet.  Linne  vermutbete  zuerst  in  ibm  elektrische  Eigenschaften 
und  nannte  ibn  lapis  electricus;  Aepinus  aber  bewies  1757  durck 
Versuche,  welcbe  er  mitWilke  zusammen  in  Berlin  anstellte,  dass  der 
Stein  durcb  Erwarmen  wirklicb  elektriscb  werde.  Wilke 
und  Aepinus  fanden  den  Stein  nach  dem  Erwarmen  an  zwei  Seiten  und 
zwar  entgegengesetzt  elektriscb.  Der  Stein  war  im  naturlicben  unelek- 
triscben  Zustande,  wenn  diese  Seiten  gleicb  warm  waren,  aber  im  elek- 
triscben  Zustande,  wenn  die  eine  Seite  warmer  war  als  die  andere. 
Aepinus  tbeilte  diese  Versucbe  scbon  in  den  Berliner  Memoiren  fur  1756, 
die  1758  berauskamen,  Wilke  aber  in  seiner  Dissertation  De  electrici- 
tatibus  contrariis  mit.  Spater  bat  Aepinus  nocb  mebrere  Arbeiten  in 
seiner  Abbandlung R e c u e i  1  des  differents  memoires  sur  leTour- 
m aline  (Petersburg  1762)  gesammelt.  Die  Arbeiten  wurden  dann  von 
Wilson,  Canton,  Torbern  Bergmann,  Priestley  und  Wilke 
nocb  weiter  fortgesetzt  und  baben  eine  Menge  neuer  Einzelbeiten,  aber 
docb  nicbts  weiter  von  grosserer  Bedeutung  ergeben. 


Boscovich 
(Naturphi- 
losophie), 
1711—1787. 


Nacbdem  mit  Newton  die  Pbysiker,  nun  fast  ausnahmslos,  eine  allge- 
meine  Attraction  aller  Materie  angenommen,  die  unvermittelt  in  die 
Feme  wirkt,  begann  man  aucb  die  Erscbeinungen  der  Festigkeit  des 
Eorpers ,  der  Capillaritat,  der  Elasticitat  etc.  durcb  anziebende  Krafte  zq 
erklaren,  und  zwar  wurde  auf  diese m  Gebiete  der  Cartesianismus  noch 
schneller  eliminirt,  als  auf  dem  der  Elektricitat  und  des  Magnetismns. 
Doch  entscbied  man  sicb  nocb  zuerst  fur  eine  Annabme  mebrerer 
verschiedener  Krafte  und  unterscbied  genau  die  auf  un- 
merkbar  kleine  Entfernungen  zwiscben  den  Atomen  wir- 
kenden  Krafte  von  der  allgemeinen  Sobwere,  die  von  Ge- 
stirn  zu  Gestirn  reicbt.  Die  allmalig  fortscbreitende Entwickelang 
der  neueren  Atomistik  fand  bemerkenswertb  wenig  Widerstand.  Die 
Annabme  der  Atomenkrafte  macbte  naob  dem  Sieg  der 
allgemeinen  Gravitation  keine  Sch wierigkeit  mebr,  anch 
der  Streit  uber  die  Existenz  des  leeren  Raumes  war  aus  Mangel  an 
neuen  Gesicbtspunkten  ganz  verstummt;  nur  dieFrage  uber  die  Tbeil- 
barkeit  der  Materie  erregte  Bedenken,  und  die  Untbeilbarkeit 
der  Atome  fand  entscbiedene  Gegner. 

Leibniz  war  mit  seiner  Monadologie  der  Atomistik 
von  pbilosopbiscber  Seite  naber  gekommen;  aber  die  Mo- 
naden  selbst  waren  docb  zu  wunderbare  Gebilde,  als  dass  die  Physik 
mit ihnen  batte  viel  anfangen  konnen.  Euler  erkl&rt  sicb  in  seiner 
Scbrift  „Von  den  Elementen  der  Korpertt  (1746)  entschie- 
den  gegen  Leibniz.      Monaden   als  einfacbe  Wesen  konnen  nicht 
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existiren,  denn  alle  Korper  sind   theilbar,   bo  weit  unsere  Erfahrung  Boscowich, 

1711 — 1 7HT 

reicht.  Setzt  man  aber  die  Monaden  unendlich  klein,  so  koramt  man 
aof  einen  Widerspruch.  Aus  einer  endlichen  Anzahl  solcher  unendlich 
kleinen  Wesen  kann  kein  K6rper  bestehen,  und  ein  Korper,  der  aus  einer 
un endlichen  Anzahl  yon  Theilen  besteht,  ist  an  sich  unmdglich.  Auch 
andere  Physiker  hatten  schon  ihre  metaphysischen  Bedenken  fiber  die 
Schwierigkeit  der  Atomentheorie  Ausdrack  gegeben.  Nollet  unter- 
sucht  in  seinen  Lemons  de  physique  (Paris  1743  bis  1750)  ebenfalls 
diese  Frage  und  meint,  dass  inGedanken  die  Materie  bis  ins  Unendliche 
theilbar  Bei,  darum  sei  aber  eine  wirkliche  Theilbarkeit  noch  nicht  sicher ; 
endlich  halt  er  eine  Beantwortung  der  Frage  bei  der  Ein- 
geschranktheit  unseres  Wissens  uberhaupt  fur  unmdglich. 
.Diese  schwierige  Frage  nach  der  Theilbarkeit  der  A  tome  gedenkt 
nan  Boscowich  gegenstandslos  zu  machen  und  versucht  dabei 
zugleich  alle  Anziehung  der  Materie  und  ihrer  Theile  auf 
eine  einzige  Kraft  zuriickzufuhren.  Sein  Werk  ist  die 
einzige  naturphilosophische  Schrift  yon  Newton's  Prin- 
cipien  bis  auf  Kant's  „Metaphysische  Anfangsgrunde  der 
Naturwissenschaft"  yon  1786. 

Boger  Joseph  Boscowich,  am  18.  Mai  1711  zu  RaguBa  geboren, 
war  yon  1740  an  Professor  am  Collegio  romano  in  Rom,  dann  Professor 
in  Pavia,  und  lebte  von  1773  an  in  Paris.  Da  er  aber  hier  in  Differen- 
zen  mit  D'Alembert  gerieth,  verliess  er  Paris  wieder  und  ging  nach  Mai- 
land,  wo  er  am  13.  Februar  1787  starb.  Sein  System  setzte  er  zuerst 
in  mehreren  kleinen  Abhandlungen  und  dann  vollstandig  in  dem  Haupt- 
werke  PhiloBophiae  naturalis  Theoria,  redacta  ad  unicam 
legem  yirium  in  natura  existentium  (Wien  1759)  aus  einander. 
Nach  ihm  besteht  dieMaterie  aus  ausdehnungslosen  Punk- 
ten,  welche  im  unendlichen  leeren  Raume  so  zu  einander  gestellt  sind, 
dass  ihre  Entfernungen  wohl  unendlich,  aber  nicht  gleich  Null  werden 
kdnnen.  Diese  Punkte  sind  nicht  blosse  Stellen  im  Raume,  mathema- 
tische  Punkte,  sondern  physikalische  Punkte,  mit  Tragheit  und  einer 
gewissen  activen  Kraft  begabt,  yermdge  deren  sie  sich  gegenseitig  anziehen 
oder  auch  abstossen.  Diese  active  Kraft  ist  im  ganzen  Univer- 
sum  nur  von  einer  einzigen  Art  und  andert  sich  nur  nach 
der  Lage  der  Punkte.  Die  Kraft  namlich,  welche  zwei  physische 
Punkte  auf  einander  ausuben,  ist  in  den  kleinsten  Entfernungen  derselben 
eine  abstossende  und  wird  mit  dem  Annahern  der  Entfernung  an 
die  Null  unendlich  gross,  so  dass  die  Punkte  nicht  bis  zur  Beruhrung 
kommen  kdnnen.  Mit  der  Yergrosserung  der  Entfernung  nimmt  aber 
diese  Repulsivkraft  bis  zu  Null  ab  und  geht  dann  mit  weiterer  Ver- 
grdsserung  der  Entfernung  in  eine  Attractivkraft  fiber,  die  nun  mit 
der  Entfernung  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  wachst,  urn  dann  wieder 
abzunehmen,  bis  zur  Null  herabzusinken  und  sich  dann  abermals  in  eine 
Repulsivkraft    zu  verwandeln.     Solcher  Um&nderungen  finden  in 
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Boecowich,  unmerklichen  Abstanden  mehrere  statt ;  sobald  aber  die  Entfer- 
'  nung  der  beiden  physikalischen  Punkte  zu  merklicher  GrosBe  ange- 
wachsen,  so  wird  die  Kraft  zur  bekannten  allgemeinen  Gravi- 
tation, die  in  bekannter  Weise  nach  dem  amgekehrt  quadratischen 
Verhaltniss  der  Entfernung  erst  in  unendlicher  Entfernung  bis  zu  Noll 
abnimmt. 

Mit  Hulfe  dieser  hypothetiscben  Kraft  und  seiner  Atomenpunkte 
erklart  dann  Boscowicb  die  Eigenscbaften  der  Materie,  wie  Cohasion, 
Elasticitat,  Scbwere,  in  einfacber  Weise.  Zwischen  den  verschie- 
denen  Kdrpern,  die  sicb  alle  in  endlicben  Entfernungen  von  einander 
befinden,  wirken  die  Atomenkrafte  obne  Ausnabme  wie  die  Schwere; 
zwiscben  den  Tbeilcben  eines  Korpers  aber,  die  einander  unendlicb  nahe 
eind,  wechselt  die  Kraft  in  der  angegebenen  Weise.  Die  Tbeilchen 
fester  Korper  befinden  sicb  in  solcben  Entfernungen  von 
einander,  wo  die  Kraft  gerade  von  einer  Repulsion  sn 
einer  Attraction  ubergeht.  Wird  der  Korper  aus  einander  ge- 
zogen,  werden  also  seine  Tbeilcben  von  einander  entfernt,  so  wird  die 
Atomenkraft  zur  Attraction,  welcbe  bestrebt  ist,  die  Tbeilcben  in  die 
alte  Lage  zu  bringen.  Comprimirt  man  aber  den  Korper,  so  wechselt 
die  Kraft  in  eine  Repulsion  um,  die  dann  ebenfalls  bestrebt  ist,  den 
alten  Gleicbgewicbtszustand  wieder  herzustellen. 

Fur  diese  Erklaruog  dieser  allgemeinen  Eigenscbaften  der  Korper 
ware  nur  ein  Uebergang  von  der  Repulsion  zur  Attraction  and  ein 
Indifferenzpunkt  notbig;  die  ubrigen  scbeinen  vor  allem  dazu 
bestimmt  zu  sein,  die  Newton'schen  Anwandlungen  der 
Licbtstrablen  zu  erklaren,  wie  aucb  der  Begriff  des  physikali- 
scben  Punktes  hauptsachlich  construirt  ist,  um  den  leicbten  Durchgang 
der  Licbttbeilchen  durch  die  Korper  plausibel  zu  macben.  Wenn  die 
Korper  aus  physikalischen  Punkten  beBteben,  so  kann  die  Licbtmaterie 
leicht  durcb  die  Korper  bindurcb  geben,  sobald  nur  ibr  Bewegungs- 
moment  gross  genug  ist,  um  die  Krafte,  in  deren  Wirkungskreis  Bie 
gelangt,  zu  uberwinden.  Ist  dann  die  Gescbwindigkeit  derselben  sehr 
gross,  so  kann  das  Licbt  die  Korper  durcbdringen ,  obne  die  Theilchen 
derselben  auch  nur  zu  bewegen;  ist  die  Gescbwindigkeit  kleiner,  so  wird 
es  diese  Theilchen  betracbtlicb  bewegen,  aber  vielleicbt  selbst  noch  nicht 
im  Lauf  unterbrocben  werden ;  ist  aber  die  Gescbwindigkeit  noch  gerin- 
ger,  so  kann  die  Licbtmaterie  aucb  ganz  in  dem  Korper  zuruckgehalten 
werden. 

Seben  wir  von  den  mebrfacben  Umwandlungen  der  Atomenkrafte 
ab,  und  bebalten  wir  nur  die  anfanglicb  abstossende  und  dann  schliess- 
licb  attractive  Kraft  bei,  dann  ist  das  System  des  Boscowicb 
unserer  beutigen  Atomistik  bis  dabin,  wo  sie  sicb  zur  Mo- 
leculartbeorie  entwickelt,  sehr  abnlich,  und  vielfach  nennt 
man  auch  Boscowicb  direct  als  den  Urheber  der  Atomistik,  welche  die 
Atome  mit   activen  Kraften    begabt    annimmt.     Jedenfalls  hat  er  die 
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Xewton'schen  Entdeckungen  am  folgerichtigsten  mit  der  alten  Atomistik  Boscowich, 
verbunden,  und  in  seinen  Bahnen  ist  die  WissenBchaft  bis  beute  nocb  17,1~1787- 
weiter  geschritten.  Trotzdem  aber  bat  man,  vorztiglicb  in  Deutschland, 
Boscowich's  Verdienste  wenig  beachtet  und  anerkannt;  sie  warden  ver- 
dankelt  darcb  die  Theorien  unseres  grossen  Philosophen  Kant,  der  in 
seinen  metapbysiscben  Anfangsgrunden  der  Naturwissenschaft ,  dreissig 
Jabre  spater  als  Boscowich,  die  Materie  mit  zwei  Kraften,  einer  repul- 
sive n  nnd  einer  attractiven,  versab,  die  beide  sieb  in  ibren  Wirkungen 
wie  die  eine  Kraft  des  Boscowicb  verhielten.  In  Frankreich  und  Eng- 
land fand  das  System  von  Boscowicb  etwas  mebr  Beacbtung  und  Aner- 
kennung,  docb  aucb  our  langsam  und  nicbt  sebr  allgemein.  Deluc 
(Idees  sur  la  meteorologie)  ist  gegen  die  Hypotbese  des  Boscowicb,  weil 
eine  Kraft  obne  eine  Substanz,  an  der  sie  wirkt,  ein  leerer  Ausdruck  sei, 
und  aus  ahnlichen  Grunden  bekampft  aucb  der  Englander  Price  das 
ganze  System.  Priestley  (History  of  optics)  dagegen  bekennt  sich 
often  als  einen  Anhanger  des  Boscowicb  und  meint,  die  Lebre  desselben 
sei  am  besten  geeignet,  die  Scbwierigkeiten  der  Emissionstbeorie  des 
Lichts  zu  beseitigen.  Robison  giebt  in  seinem  System  of  mecha- 
nical philosophy  (Edinburg  1822)  eine  Darstellung  der  Theorie  des 
Boscowicb  und  bebauptet,  sie  musse  der  wabren  Theorie  mindestens 
sebr  abnlich  sehen.  Faraday's  Theorie  der  A  tome  als  blosser  Krafte- 
centren  bat  die  Grundlage  mit  der  des  Boscowicb  gemein,  und  endlicb 
bat  auchFechner  in  seiner  Schrift  „Ueber  die  pbysikalische  und  philo- 
sopbiscbe  Atomenlehre"  (Leipzig  1855  und  2.  Aufl.  1864)  wieder  auf  Bos- 
cowich aufmerksam  gemacht  und  einen  Auszug  aus  seinen  Werken  ge- 
geben. 

Der  bedeutendste  Gegner  jeder  unmittelbaren  Wirkung  in  die  Feme  Kuier, 
und  der  Anhanger  einer  umfassenden  Aethertheorie  ist  Leonhard  Euler.  theori£ 
Von  der  Mitte  der  vierziger  Jabre  an,  trat  er  in  seinen  optischen  Schrif-  c*  1762, 
ten  gegen  die  Emissionstheorie,  wie  in  seinen  Schriften  uber  die 
Constitution  der  Materie  gegen  die  actio  in  distans  auf  und  suchte 
die  betreffenden  pbysikalischen  Erscbeinungen  durch  den  Aether  zu 
erkl&ren,  der  den  ganzen  Weltenraum  erfullt.  Spate r  wandte  er  seine 
Aetherbypothese  auch  zur  Ableitung  der  Gesetze  der  Elektri- 
citat  und  des  Magnetismus  an  und  erweiterte  dieselbe  zu  einer 
vollstandigen  Aethertheorie.  Wir  geben  die  Darstellung  der- 
selben  nach  Euler's  Lettres  a  une  princesse  d'AUemagne  sur 
quelques  sujets  de  physique  et  de  philosopbie  (Petersburg 
1768  bis  1772,  3  Theile),  die  ein  nocb  beute  lesenswerthes  und  hdcbst 
interessanteB  populares  Lehrbuch  der  Pbysik  bilden.  Die  Briefe  sind 
aus  den  Jahren  1760  und  1762  datirt,  und  erschienen  in  mehreren  Aus- 
gaben;  ins  Deutsche  ubersetzt  von  Kries  (Leipzig  1792  bis  1794),  mit 
yielen  Zusatzen  des  Uebersetzers,  die  vorzuglich  gegen  Euler's  Ab- 
weichungen  von  Newton  gerichtet  sind.     Wir  geben  Euler's  Dar- 


c.   1762. 
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Eoier.  stellung  in  grosserer  Ausfiihrlichkeit,    weil  wir  es.    gans 

theoiie'  abgesehen  von  dem  etwaigen  Werthe  derselben,  far  hdchst  inter- 
essant  halten,  auf  die  Ansichten  eines  genialen  Mannes 
einzugehen,  die  in  einem  solchen  bedeutenden  Gegensatz 
zu  den  allgemeinen  Ansehauungen  der  damaligen  Physiker 
s  t  e  h  e  n. 

Euler  wendet  seinen  Angriff  zuerst  gegen  die  Emis- 
sionstheorie  dee  Lichts.  „Schon  anf  den  ersten  Blick  muss  diese 
Meinnng  (der  Emisaionstheorie)  nicht  wenig  kuhn  nnd  seltsam  erschei- 
nen,  denn  wenn  die  Sonne  unaufhdrlich  and  nach  alien  Seiten  StrSme 
von  Lichtmaterie,  und  das  mit  einer  so  ungeheuren  Geschwindigkeit 
ausgiesst:  so  sollte  man  ineinen,  dass  sie  in  kurzer  Zeit  er- 
schdpft  sein,  oder  seit  so  viel  Jahrhnnderten  wenigstens 
eine  merklicheVer&ndernngerfahren  ha  ben  musste;  wovon 
aber  die  Beobachtangen  gerade  das  Gegentheil  lehren."  —  *Und  es 
ist  umsonst,  die  Lichtmaterie  so  fein  anzanehmen  als  man  will;  man 
gewinnt  dadorch  nichts:  das  System  bleibt  immer  unbegreiflich.  Auch 
kann  man  nicht  sagen,  dass  nicht  aus  alien  Theilen  and  nach  alien 
Seiten  Strahlen  ausgehen;  denn  man  mag  sich  hinstellen,  wo  man  will, 
so  sieht  man  iiberall  die  Sonne  ganz.u  —  „Aber  es  kommt  noch  ein 
anderer  schlimmer  Umstand  hinzu,  der  nicht  geringer  ist,  and  darin 
besteht,  dass  nicht  nur  die  Sonne,  sondern  auch  alle  ubri- 
gen  Sterne  Lichtstrahlen  verbreiten,  die  also  nothwen- 
diger  Weise  einander  begegnen  wurden;  mit  welcher  Heftig- 
keit  mussten  sie  alsdann  nicht  gegen  einander  stossen?  and  wie  sehr 
musste  nicht  dadurch  ihre  Richtung  verandert  werden?"  —  nFerner, 
wenn  man  die  durchsichtigen  Korper  betrachtet,  durch  welche  die  Sonnen- 
strahlen  ungehindert  hindurchgehen:  so  sehen  sich  die  Anh&nger  dieses 
Systems  gendthigt  zu  sagen,  dass  die  Poren  dieser  Korper  in 
geraden  Linien,  und  zwar  von  jedem  Pankt  der  Ober- 
flache  nach  alien  Seiten  gehen,  weil  man  sich keine Linie  denken 
kann,  in  der  ein  Lichtstrahl  nicht  durchgehen  kdnnte,  und  das  mit  einer 
so  unbegreiflichen  Geschwindigkeit,  and  ohne  anzastossen.  Wie  sehr 
muBsten  also  diese  Korper  durchldchert  sein,  die  doch  dem  Anschein 
nach  so  dicht  sind.u  —  „Ich  glaube,  dass  diese  Schwierigkeiten  zu- 
sammengenommen  Ew.  H.  hinlanglich  uberzeugen  werden,  dass  das 
Emanationssystem  auf  keine  Weise  in  der  Natur  gegrundet  sein  kann, 
und  Ew.  H.  werden  sich  gewiss  verwundern,  wie  ein  solches  System  von 
einem  so  grossen  Manne  erdacht  und  von  so  vielen  aufgeklarten  Philo- 
sophen  angenommen  werden  konnte.  Aber  schon  Cicero  hat  die  Be- 
merkung  gemacht,  dass  man  sich  nichts  so  Abenteaerliches  vorstellen 
konnte,  was  die  Philosophen  nicht  zu  behaapten  im  Stande  waren.  Ich 
fiir  meine  Person  bin  zu  wenig  Philosoph,  am  dieser  Mei- 
nung  beizutreten."  Newton  verwarf  eine  Erfullung  des  Welten- 
raumes  mit  Aether,  weil  er  meinte,  dass  sich  dann  die  Planeten  nicht 
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so  ungehindert,  wie  sie  es  thun,  bewegen  konnten,  aber  „Ew.  H.  warden  Euier, 

leicht  einsehen,  dass  der  Raum,  in  welcbem  sich  jene  Korper  bewegen,  theorie," 

anstatt  leer  zu  bleiben,  mit  Lichtstrahlen  erfullt  wird,  die  nicht  nur  von  °* 1763, 

der  Sonne,  sondern  aucb  von  alien  ubrigen  Gestirnen  unaufhdrlich  yon 

alien  Seiten  und  nacb  alien  Seiien  mit  der  grdssten  Schnelligkeit  ihn 

durchkreuzen.     Folglicb  werden    die  himmliBchen  Edrper,    statt    einen 

leeren  Raum  zu  finden,  uberall  auf  die  Materie  der  Lichtstrahlen  treffen, 

die  wegen  der  entsetzlichen  Bewegung,  in  welcher  sie  sich  befindet,  den 

Lauf  der  Korper  nothwendig    vielmehr   hindern  muss,    als    wenn    sie 

in    volliger  Rube    ware.     Wenn    also    Newton    besorgte,    dass 

durch  eine  so   feine  Materie,   wie  Descartes  sie  annahm, 

die   Bewegung    der  Planeten    gest6rt    werden    mdchte,    so 

muss   man  gestehen,   dass  er  selbst  auf  ein  sebr  sonder- 

bares    und  seiner    eigentlicben  Absicbt    ganz    entgegen- 

gesetztes  Mittel   verfallen  ist,    indem  die  Planeten  eine 

viel  betrachtlichere  Storung  dadurcb  erleiden  mussten." 

Der  Aether  ist  eine  luftartige  Materie,   „die  aber  viel 

feiner  und  elastischer    ist  als  die  gemeine  Luft.     Da  wir 

nun  gesehen  haben,  dass  die  Luft  eben  dieser  Eigenschaften  wegen  sebr 

geschickt  ist,  die  Erschiitterungen  oder  Schwingungen  von  den  schal- 

lenden  Korpern  anzunehmen,  und  nach  alien  Seiten  auszubreiten ,  wie 

man  aus  der  Fortpflanzung  des  Schalls  sieht:  so  ist  es  sebr  naturlich 

zu  denken,  dass  der  Aether  unter  ahnlichen  Umstanden  auch  auf  ahn- 

liche  Weise  Schwingungen  anzunehmen  und  auf  noch  viel  grdssere  Ent- 

fernungen  fortzupflanzen  im  Stande  sein  wird."     Die  Wirkung  dieser 

Schwingungen  ist  das  Licht.     Die  Sonne  verliert  danach,  „wenn 

sie  gleich  die  ganze  Welt  mit  ihren  Strahlen  erleuchtet, 

nichts  Ton  ihrer  eigenen  Substanz;  indem  ihr  Licht  nur  durch 

eine  gewisse  Bewegung,  oder  eine  sehr  heftige  Erschutterung  in  ihren 

kleinaten  Theilen  hervorgebracht  wird,  die  sich  dem  benachbarten  Aether 

mittheilt,  und  von  da  nach  alien  Seiten  auf  die  grdssten  Entfernungen 

fortgepflanzt  wird;  gerade  so  wie  eine  angeschlagene  Glocke  ihre  Er- 

schutterungen  der  Luft  mittheilt"    Wir  wissen,  dass  „wenn  dieDichtig- 

keit  der  Luft  abn&hme,  die  Bewegung  des  Schalls  dadurch  beschleunigt 

wurde,  und  wenn  die  Elasticity  der  Luft  grdsser  w&re,  die  Gesohwindig- 

keit  des  Schalls  ebenfalls   dadurch  befordert  wurde. tt  —   nStellen  wir 

uns  also  vor,  dass  die  Dichtigkeit  der  Luft  so  verringert  wurde,  dass 

sie  der  Dichtigkeit  des  Aethers  gleich  kame,  und  hingegen  ihre  Elasticit&t 

so  sehr  vergrSssert,  dass  sie  ebenfalls  der  Elasticit&t  des  Aethers  gleich 

w&re:  so  werden  wir  uns  nicht  wundern,  dass  auch  die  Geschwindigkeit 

des  Schalls  einige  tausend  Mai  grdsser  wurde,  als  sie  wirklich  ist.tf  — 

nAuf  diese  Weise  hat  die  ungeheure  Geschwindigkeit  des  Lichts  nichts 

Widersprechendes ,    sondern  sie  ist  vielmehr  mit  unseren  Grundsatzen 

vollkommen  ubereinstimmend ;  und  die  Aehnlichkeit  zwischen  Licht  und 

Schall  ist  so  ausgemacht,  dass  wir  sicher  behaupten  konnen,  dass  wenn 
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Euier,  die  Luft  ebenso  fein  und  zugleich  so  elastisch  wurde  als 

theorir,  der  Aether,  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  ebenso  gross 
wurde,  als  die  Geschwindigkeit  der  Lichtstrahlen  ist.* 
Ein  von  den  Lichtstrahlen  getroffener  dunkler  Edrper  erscheint  nicht 
dadurch  erhellt,  dass  er  eine  auf  ihn  treffende  Lichtmaterie  zuruckwirft, 
sondern  dadurch,  dass  die  Theilohen  an  seiner  Oberflache  durch  die 
A  ether  well  en,  die  auf  ihn  treffen,  in  Schwingungen  versetzt  werden  and 
nun  ihrerseits  wieder  dem  sie  umgebenden  Aether  ihre  Bewegungen  mit- 
theilen;  gerade  so  wie  ruhende  Saiten  durch  auftreffende  Schallwellen 
zum  Schwingen  und  damit  zum  Selbsttonen  gebracht  werden  konnen. 
Durch  diese  Annahme  kommt  Euler  vor  allem  zu  einer  Erklarung 
der  Farben  mit  Hulfe  der  Undulationstheorie,  die  bis  dahin 
noch  ganzlich  gefehlt  hatte.  „Die  Unwissenheit  in  Ansehung  der  wabren 
Natur  der  Farben  hat  von  jeher  grosse  Streitigkeiten  unter  den  Philo- 
sophen  veranlasst.  Ein  jeder  war  bemuht,  sich  durch  eine  besondere 
Meinung  fiber  diesen  Gegenstand  auszuzeichnen.u  —  „Einejede  ein- 
fache  Farbe  (um  sie  von  den  gemischten  zu  unterscheiden)  ruhrt 
von  einer  bestimmten  Anzahl  von  Schwingungen  her,  die 
in  einer  ge  wis  sen  Zeit  geschehen:  bo  bringt  eine  gewisse  An- 
zahl von  Schwingungen  in  einer  Secunde  die  rothe  Farbe  hervor,  eine 
andere  die  gelbe,  eine  andere  die  grune,  wieder  eine  andere  die  blaue 
und  noch  eine  andere  die  violette,  welches  die  einfachen  Farben  sind, 
sowie  wir  sie  ira  Regenbogen  sehen.  Wir  miissen  uns  vorstellen,  dass 
die  kleinsten  Theilchen  auf  der  Oberflache  eines  Eorpers  sich,  wie  die 
Saiten  eines  Instruments,  in  einer  gewissen  Spannung  befinden,  die 
durch  ihre  Masse  und  Elasticitat  bestimmt  wird;  und  dass,  wenn  sie  nur 
auf  die  gehorige  Weise  beruhrt  werden,  sie  in  eine  schwingende  Bewegung 
gerathen,  die  nach  dem  Grade  der  Spannung  schneller  oder  langsamer 
sein  wird.  Wenn  also  die  Theilchen  eines  Eorpers  eine 
solche  Spannung  haben,  dass,  wenn  sie  erschuttert  wer- 
den, sie  in  einer  Secunde  so  viele  Schwingungen  machen, 
wie  z.  B.  die  rothe  Farbe  erfordert:  so  nenne  ich  diesen 
Eorperroth.tt  —  „Mit  gleichem  Recht  wird  man  auch  die  Strahlen, 
welche  eben  so  viel  Schwingungen  machen,  roth  nennen  kdnnen;  und 
wenn  die  Nerven  des  Auges  von  diesen  Strahlen  beruhrt  werden,  so 
haben  sie  die  Empflndung  der  rothen  Farbe.  Freilich  sind  wir 
noch  nicht  so  weit  gekommen,  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen einer  jeden  Farbe  zu  bestimmen,  und  wir  wissen 
noch  nicht  einmal,  welche  Farben  mehr  oder  weniger 
Schwingungen  erfordern,  oder  welche  Farben  den  feinen, 
und  welche  den  groben  Tonen  entsprechen.  Aber  es  ist 
genng  zu  wissen,  dass  eine  jede  Farbe  ihre  bestimmte  Anzahl  von 
Schwingungen  hat.a  —  »Um  ein  en  Eorper  von  einer  gewissen  Farbe 
zu  erleuchten,  werden  Strahlen  von  derselben  Farbe  erfordert,  weil  die 
Strahlen  einer  anderen  Farbe  nicht  im  Stande  sind,  die  Theile  dieses 
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Korpers  in  Bewegung  zu  setzen."  —   „Die  Strahlen  der  Sonne,  einer  Euier, 
Wachskerze  oder  ernes  gewdhnlichen  Lichts  erleuchten  alle  Korper  anf  theorie, 
gleiche  Weise;  worans  man  schliesst,  dass  die  Sonnen strahlen  alleFarben  1762' 
zugleich  in  sich  fassen,  wenngleich  ihr  Licht  gelblich  zu  sein  scheint.44  — 
„Hieraus  zieht  man    den   Schluss,  dass    die  weisse  Farbe 
nichts  weniger  als  eine  einfache,  sondern  vielmehr  eine 
axis  alien  einfachen  zusammengesetzte  Farbe  ist.a 

Anf   seine  Untersncbnngen    uber   die    Ursache    der  Schwere 
kommt  Enler  erst,  nachdem  er  alle  Anziehungsgesetze  Newton's  abge- 
leitet  and  ausdrucklich  bestatigt  hat.     „Ich  habe  mich  bisher  bemiiht, 
Ew.  H.  einen  allgemeinen  Begriff  von  den  Kraften  zu  geben,  von  welch  en 
die  vornehmsten  Erscheinungen  in  der  Welt  abhangen ,  und  auf  welche 
sich  die  Bewegung  der  himmlischen  Korper  grundet."  —   „Sehr  natur- 
lich  dr&ngt  sich  uns  nun  die  Frage  auf,  was  denn  die  Ursache  dieser 
allgemeinen  Anziehnng    sei,    oder    woher  es  komme,  dass  die  Korper 
einander  gegenseitig  anziehen?"   —   „Ich  werde  Ew.  H.  nicht  mit  der 
Aufzahlung  der  vielen  Hypothesen,    die   man  uber  diesen  Gegenstand 
ersonnen  hat,  Langeweile  machen,  sondern  mich  begnugen,  im  Allge- 
meinen zu  bemerken,  dass  sich  die  Meinungen  der  Physiker  und  Philo- 
sophen  hieruber  in  zwei   Hauptclassen  theilen."     Die  eine  Classe  be- 
hauptet,  dass  diese  Anziehnng  eine  wesentliche  innere  Eigenschaft  der 
Materie  sei,  die  andere  aber,  dass  sie  durch  eine  unsichtbare,  feine  Ma- 
terie  mittelbar  bewirkt  werde.     Die   erste  Meinung  ist  vorzuglich  von 
englischen  Physikern  vertheidigt  worden,  die  Newton's  Autoritat  fur  sich 
anfuhren.     „Aber  ich  habe  schon  wiederholentlich  erinnert, 
dass  man  ihm  (Newton)  eine  solche  Meinung  mitUnrecht 
beilegt."   —   „Die  letztere  Meinung,  dass  die  Schwere  die  Wirkung 
einer  feinen  Materie  sei,  haben,  wie  schon  oben  bemerkt  ist,  besonders 
Descartes  und  Huyghens   vertheidigt.      Und  in  der  That  werden  wir 
geneigter  sein  zu  glauben,  dass  zwei  weit  von  einander  entfernte  Korper 
durch  irgend  eine  Materie  gegen  einander  getrieben  werden,  als  dass 
der  eine  den  anderen  ohne  alle  Zwiachenmittel  bloss  aus  innerer  Kraft  an 
sich  ziehen  sollte..  Wenigstens  stimmt  das  erstere  allein  mit  unserer  ubri- 
gen  Erfahrung  uberein."  —  n^ir  wollen  einmal  annehmen,  der  Schopfer 
hatte  vor  Erschaffung  der  Welt  nur  zwei  Korper  in  weiter  Entfernung  von 
einander  entstehen  lassen ,  und  ausser  diesen  ware  nichts  vorhanden  ge- 
wesen:  ware  es  wohl  moglich,  dass  sich  einer  dem  anderen  genahert  hatte  ? 
Wie  hatte  der  eine  das  Dasein  des  anderen  in  der  weiten 
Entfernung  merken  konnen?     Wie  hatte  er  eine  Neigung 
haben  sollen,  sich  ihm  zu  nahern?"  —  „Eshat  also allerdings  das 
Ansehen,  als  ob  die  Meinung  derjenigen,  welche  die  Schwere  aus  der  Wir- 
kung einer  feinen,  alle  Korper  umgebenden  Materie  erklaren,  die  richtigere 
sei.     Aber  mehr  durfen  wir  atch  nicht  behaupten.     Fur  Gewissheit 
konnen  wir  diese  Hypothese  nicht  ausgeben;  es  stehen  ihr 
noch  genug  Schwierigkeiten  entgegen."     Halt  sich  hier  Euler 

BT>aenborgcr,  Oeschlchte  dor  Physik.    II.  22 
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Euier,  noch  ziemlich  neutral,  so  sagt  er  doch  in  den  Brief  en  an  einer  anderen 

theoHej        Stelle  schon  bestimmter:  „Unterdessen  scheint  mir  diese  Mei- 
1762,  nung,  dass  die  anziehende  Kraft  eine  wesentliche  Eigen- 

schaft  der  Materie  sein  sollte,  so  vielen  Schwierigkeiten 
unterworfen  zu  sein,  dass  ich  wenigstens  ihr  nicht  bei- 
stimmen  mag.  Viel  wabrscbeinlicher  ist  mir  die  andere  Meinung, 
nacb  welcber  man  die  Anziebung  als  die  Wirkung  einer  feinen  Materie 
anzusehen  bat,  die  den  ganzen  Ranm  des  Himmels  erfullt;  wenn  uns 
gleicb  die  Art  und  Weise,  wie  diese  Materie  sicb  bewegt  and  anf  die 
Korper  wirkt,  nocb  verborgen  ist.  Es  giebt  so  viele  andere,  wichtige 
Dinge,  in  denen  wir  unsere  Unwissenbeit  nicbt  minder  gestehen  mussen." 
In  der  Abbandlung  De  magnete  und  ausfuhrlicber  in  der  nachgelas- 
senen,  erst  1844  in  Petersburg  entdeckten  Scbrift  Anleitung  zur 
Naturlebre  aber  versucbt  er  direct  die  Anziebung  zweier  Korper  im 
Himmelsraume  aus  dem  Druck  und  der  Bewegung  des  alles  erfullenden 
Aetbers  abzuleiten;  docb  kommt  er  aucb  bier  nicbt  zum  letzten  Ziele 
und  bleibt  bei  der  unbewiesenen  Annabme  steben,  dass  jeder  Him- 
melskorper  die  Elasticitat  des  Aethers  in  seiner  Nahe 
ver&ndere1). 

Sicberer  und  positiver  als  vorber  gebt  Euler  bei  der  Erklarung 
der  elektriscben  und  magnetiscben  Erscheinungen  nach 
seiner  Tbeorie  vor.  „Die  meisten  Pbyaiker  gestehen  ibre  Unwissenbeit, 
sobald  es  darauf  ankommt,  diese  Wirkungen  zu  erklaren.  Es  scbeint, 
dass  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  elektriscben  Erscbeinungen ,  die 
sicb  taglicb  durcb  neue  Entdeckungen  vergrossert,  sie  so  verwirrt,  dass 
sie  alle  Hoffnutig  verlieren,  die  wabre  Ursacbe  derselben  jemals  zu 
ergrunden.u  —  „Es  ist  wobl  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  man  die 
Quelle  aller  elektriscben  Erscbeinungen  in  einer  feinen  flussigen  Materie 
sucben  muss;  aber  wir  brauchen  eine  solche  Materie  nicbt  (wie  andere 
Physiker)  erst  zu  erdicbten.  Der  Aetber,  diese  feine  Materie, 
deren  Wirklicbkeit  iob  Ew.  H.  scbon  zu  einer  anderen  Zeit 
bewiesen  babe,  ist  binreicbend,  aucb  die  auffallendsten 
elektrischen  Erscbeinungen  auf  die  naturlicbste  Weise 
zu  erklaren."  —  „Da  der  Aetber  eine  der  Luft  &bnliche  Materie,  nor 
von  ungleich  grdsserer  Feinbeit  und  Elasticitat  ist,  so  kann  er  nicht 
anders  inRuhe  sein,  als  wenn  seine  Elasticitat  uberall  gleicb  ist.  Sobald 
er  an  einem  Orte  elastiscber  wird  als  an  dem  anderen,  sobald  fangt  er 
an  sicb  auszudebnen,  und  die  benacbbarten  Tbeile  zusammen  zu  drucken, 
bis  er  durcbgebends  einen  gleichen  Grad  von  Elasticitat  erlangt  bat"  — 
nWenn  sicb  also  der  Aetber  nicht  im  Gleichgewicht  befindet,  so  wird 
eben  das  gescbehen,  was  sicb  bei  der  Luft  ereignet,  wenn  ibr  Gleich- 
gewicbt aufgeboben  ist;  er  wird  sicb  von  dem  Ort,  wo  seine  Elasticitat 


*)  Isenkrahe,   Euler's  Theorie  v.   d.   Ursache  der  Gravitation.    Hiat-lit. 
Abth.  der  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys.  XXVI,  S.  1  bis  19. 
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starker  ist,  nach  demjenigen  ausbreiten,  wo  seine  Elasticitat  schwacher  Euier, 
ist;  er  wird  dies  mit  einer  viel  grdsseren  Schnelligkeit  than  als  die  theorle* 
Luft,  da  seine  Elasticitat  und  Feinheit  so  vielmal  grosser  sind.u  Der  1762a 
Aether  ist  uberall,  auch  in  den  kleinsten  Poren  des  KSrpers  verbreitet; 
solcher  Poren  haben  aber  die  Korper  grdssere  und  kleinere.  Die 
grossen  Poren,  durch  welche  der  Aether  frei  circuliren 
kann,  heissen  offene  Poren;  die  kleinen  Poren  aber,  welche 
den  Aether  nur  schwer  hindnrchlassen  und  lange  zuruck- 
halten,  heissen  geschlossene  Poren.  „Die  meisten  Edrper 
haben  Poren  yon  einer  mittleren  Gattung,  die  wir  mehr 
oder  weniger  verschlossen,  und  mehr  oder  weniger  offen 
nennen  wollen."  —  „Wenn  alle  Korper  vollkommen  geschlossene 
Poren  hatten,  so  wurde  es  unmoglich  sein,  die  Elasticitat  des  in  ihnen 
enthaltenen  Aethers  zu  andern";  —  „dasselbe  wurde  geschehen,  wenn 
die  Poren  aller  Korper  vollkommen  offen  war  en."  —  „Da  aber  die  Poren 
der  Korper  weder  vollkommen  geschlossen,  noch  vollkommen  offen  sind, 
so  wird  es  moglich  sein,  das  Gleichgewicht  des  in  ihnen  enthaltenen 
Aethers  aufzuheben,  und  wenn  dies  geschehen  ist  —  so  kann  es  nicht 
fehlen,  dass  sich  das  Gleichgewicht  wieder  herstellen  wird;  aber  es 
geschieht  nicht  in  einem  Augenbliok,  sondern  nach  und  nach.u  — 
nZuerst  hat  die  Luft,  die  wir  athmen,  fast  ganz  verschlos- 
sene  Poren,  so  dass  der  Aether  ebensoviel  Schwierigkeit 
findet  in  sie  hineinzudringen,  als,  wenn  er  hineingedrun- 
gen  ist,  wieder  herauszukommen.  Wenn  daher  der  in  der  Luft 
enthaltene  Aether  nicht  im  Gleichgewicht  mit  dem  ubrigen  steht,  so 
kann  die  Wiederherstellung  des  Gleichgewichts  nicht  in  einem  Augen- 
blick,  sondern  nur  schwer  geschehen.  Doch  ist  dies  allein  von  der 
trockenen  Luft  zu  verstehen,  denn  die  Feuchtigkeit  ist  von  einer  ganz 
verschiedenen  Natur."  —  „Alles  hangt  (bei  der  Elektricitat)  von  der 
ungleichen  Elasticitat  des  in  den  Poren  der  Korper  verbreiteten  Aethers 
ab."  —  „Wenn  nun  der  Aether  aus  einem  Korper,  wo  er  mehr  zusammen- 
gedruckt  ist,  in  einen  anderen  uberstromt,  so  setzt  ihm  die  zwischen 
beiden  befindliche  Luft  grosse  Hindernisse  entgegen,  weil  ihre  Poren 
fast  ganz  verschlossen  sind.  Indessen  dringt  er  doch  durch  sie  hin- 
durch,  da  sie  eine  so  feine  und  dunne  Materie  ist,  wenn  anders  seine 
Kraft  nicht  zu  geringe  oder  der  Abstand  beider  Korper  zu  gross  ist. 
Da  aber  dieser  Uebergang  mit  einer  gewissen  Anstrengung  und  Gewalt 
verbunden  ist,  so  wird  hier  eben  das  geschehen,  was  wir  bei  der  Luft 
bemerken,  wenn  sie  mit  Heftigkeit  durch  eine  kleine  Oeffnung  getrieben 
wird:  man  h6rt  alsdann  ein  Gezisch."  —  „Sowie  aber  eine  Erschutte- 
rung  der  Luft  den  Schall  hervorbringt,  so  bringt  eine  ahnliche 
Erschutterung  des  Aethers  das  Licht  hervor;  so  oft  also  der 
Aether  aus  einem  Korper  in  einen  anderen  ubergeht,  so  muss  sich  bei 
sein  em  Durchgang  durch  die  Luft  ein  Licht  zeigen,  das  bald  wie  ein 
Funke,  bald  wie  ein  Strahl  erscheint,  je  nachdem  die  Merige  des  fiber- 
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Eaier,  stromenden  Aethers  kleiner  oder  grosser  istu  —   »Ein  K  or  per  kann 

theoiie]  auf  eine  doppelte  Art  elektrisch  werden,  je  nachdem  der 
in  seinen  Poren  .  eingeschlossene  Aether  eine  grdssere 
oder  geringere  Elasticitat  als  der  Sussere  Aether  hat 
Hieraus  entspringen  zwei  Arten  von  Elektricit&t:  die  eine,  wo  der  Aether 
elastischer  oder  starker  zosammengedruckt  ist,  heisst  die  positive 
Elektricit&t;  die  andere,  wo  er  weniger  elastisch  oder  dunner  ist, 
nennt  man  die  negative  Elektricit&t."  —  „Das  leichteste  and 
bekannteste  Mittel,  die  Elektricitat  in  diesen  Edrpern  zu  erregen,  ist  das 
Reiben."  —  „Der  Bernstein  and  das  Siegellack  haben  ziemlich  ver- 
schlossene  Poren;  bingegen  die  Poren  der  Wolle  sind  ziemlich  often. 
W&hrend  des  Reibens  werden  die  Poren  von  beiden  zusammengedruckt, 
and  der  in  ihnen  enthaltene  Aether  erlangt  einen  hdheren  Grad  von 
Elasticitat.  Je  nachdem  sich  nan  die  Poren  der  Wolle  leichter  oder 
schwerer  zusammendrucken  lassen,  je  nachdem  wird  ein  Theil  ihres 
Aethers  in  den  Bernstein,  oder  nmgekehrt  aus  dem  Bernstein  in  die 
Wolle  ubergehen.  Im  ersten  Falle  wird  der  Bernstein  positiv,  im  zweiten 
negativ;  and  da  seine  Poren  verschlossen  sind,  so  wird  er  Bich  eine  Zeit 
lang  in  diesem  Zustande  erhalten;  hingegen  kehrt  die  Wolle,  nngeachtet 
sie  eine  Shnliche  Verftnderung  erfahren  hat,  ihrer  weiten  Poren  wegen, 
sogleich  in  ihren  naturlichen  Zustand  zuruck."  Hat  man  eine  negativ 
elektrische  Siegellackstange ,  so  wird  die  verminderte  Elasticitat  des 
Aethers  darin  sich  nicht  darch  die  Laft  ausgleichen  konnen,  denn  diese 
hat  geschlossene  Poren;  bringt  man  aber  der  Stange  einen  leichten 
Edrper  gegenfiber,  dessen  Poren  offen  sind,  so  wird  sich  ein  Theil  des 
Aethers  aus  diesem  Edrper  durch  die  Luft  nach  der  Stange  den  Weg 
bahnen,  and  da  hiermit  der  Laftdruck  zwischen  dem  Edrper  and  der 
Stange  einseitig  vermindert  wird,  so  wird  der  Edrper  durch  den  Drnck 
der  entgegengesetzten  Laftsohichten  nach  der  Stange  hingetrieben  werden. 
Obgleich  die  Luft  geschlossene  Poren  hat,  so  wird  sie  doch  in  der  Nahe 
des  elektrischen  Eorpers  wenigstens  etwas  verandert,  so  dass  sie  ent- 
weder  an  Aether  verliert  oder  gewinnt,  dieser  Theil  der  Loft  bildet  die 
elektrische  Atmosphare  des  elektrischen  Edrpers.  Die 
elektrischen  Erscheinangen  entstehen  also  nar  dadurch,  dass  der  Aether  in 
einem  Edrper  starker  zusammengepresst  oder  mehr  verdunnt  ist  als  in  einem 
anderen.  „Wenn  der  Aether  aus  einem  Edrper,  wo  er  starker  zusammen- 
gepresst i8t,  in  einen  anderen  uberstrdmt,  so  wird  ihm  dieser  Uebergang 
durch  die  verschlossen  en  Poren  der  Luft  sehr  erschwert,  and  daher 
kommt  es,  dass  er  in  eine  gewisse  Erschutterang  oder  in  eine  schwingende 
Bewegung  ger&th,  die,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Licht  hervorbringt  Je 
heftiger  diese  Bewegung  ist,  desto  glanzender  wird  das  Licht;  es  kann  sogar 
stark  genag  werden,  brennbare  Edrper  anzazunden  and  za  verbrennen. 
Indem  der  Aether  mit  so  grosser  Gewalt  darch  die  Laft 
dringt,  werden  ihrekleinstenTheilchen  gleichfalls  in  eine 
schwingende  Bewegung  versetzt,  von  der  wir  wissen,  dass 
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sie  den  Schall  verursacht."  —  .Ferner  da  der  Korper  der  Eoier. 
Menschen  wie  der  Thiere  in  seinen  kleinsten  Poren  mit  theoiiej 
Aether  erfQllt  ist,  und  besonders  die  Wirksamkeit  der1768' 
Nerven  yon  dem  in  ihnen  enthaltenen  Aether  herzuruhren 
scheint,  so  k&nnen  Mensohen  und  Thiere  gegen  die  Elek- 
tricitat  unm5glich  unempfindlich  sein.  Wird  der  in  ihnen 
befindliche  Aether  in  eine  grosse  Bewegung  gebracht,  so  moss  die  Wir- 
kung  davon  sehr  fuhlbar  and,  nach  Besohaffenheit  der  Uinstande,  bald 
beilsam,  bald  schadlich  sein."  AUes,  was  die  Grosse  der  Poren  eines 
Korpers  and  damit  die  Elasticitat  seines  Aethers  andert,  kann  zur 
Quelle  der  Elektrieitat  werden.  Es  erseheint  darum  nicht  wunder- 
bar,  dass  anch  Korper  wie  der  Turmalin  naeh  blosser  Erwarmung  Elek- 
trieitat zeigen,  und  dass  bei  grosser  Hitze  im  Sommer  die  in 
kftltere  Regionen  aufsteigenden  Wolken  so  stark  elek- 
trisch  werden,  dass  sie  sich  in  einem  Gewitter  entladen 
mils  sen. 

80  erklart  Euler  wie  fruher  das  Licht  und  die  Gravitation  nun, 
mehr.oder  weniger  naturlich,  alle  elektrischen  Erscheinungen  durch  den 
Aether;  nur  fur  die  magnetischen  Erscheinungen  genugt 
diese  so  feine  Flussigkeit  noch  nicht.  „Die  Lage,  in  der  wir 
den  Feilstaub  um  den  Magnet  herum  sehen,  lasst  uns  nicht  zweifeln, 
dass  eine  feine  und  unsichtbare  Materie  da  sei,  welche  die  Eisentheilchen 
durchstrdmt  und  sie  in  die  Lage  bringt.  Eben  so  klar  ist  es,  dass 
diese  feine  Materie  nicht  nur  den  Magnet  selbst  von  einem  Pol  zum 
anderen  durchstreicht,  sondern  dass  sie  auch  zu  einem  Pol  herausstromt 
und  von  aussen  wieder  zu  dem  ersten  zuruckkehrt,  und  so  durch  diese 
bestandige  Bewegung,  die  ohne  Zweifel  sehr  schnell  ist,  eine  Art  von 
Wirbel  um  den  Magnet  bildet.  Das  Wesen  des  Magnets  besteht 
also  in  einem  ununterbrochenen  Wirbel,  und  dadurch 
unterscheidet  er  sich  von  alien  anderen  Korpern.4*  — 
„Diese  feine  Materie  muss  alle  Korper,  das  Eisen  ausge- 
nommen,  so  leicht  als  die  Luft,  und  selbst  den  reinen 
Aether  durchstreichen,  weil  die  magnetischen  Versuche  in  dem 
leeren  Raum  unter  der  Luftpumpe  eben  so  gut  von  statten  gehen.  Sie 
ist  folglich  von  dem  Aether  verschieden,  ja  sogar  noch 
viel  feiner  als  diese r.  Sie  umgiebt  ferner  die  ganze  Erde,  bildet 
den  allgemeinen  Wirbel  um  sie  herum,  und  durchdringt  sie  eben  so  frei 
als  die  anderen  Korper,  ausser  dem  Eisen  und  dem  Magnet;  und  des- 
wegen  kdnnte  man  die  letzteren  magnetisehe  Korper  nennen,  um  sie 
von  den  ubrigen  zu  unterscheiden."  „Ich  8 telle  mir  also  vor,  dass 
der  Magnet  und  das  Eisen  so  kleine  Poren  haben,  dass  der 
Aether  selbst  nicht  hineinkommen,  sondern  bloss  die 
magnetisehe  Materie  sie  durchdringen  kann;  diese  son- 
dert  sich,  wenn  sie  in  die  Poren  ubergeht,  von  dem  Aether 
ab  und  wird  gleichsam  durch  diesen  filtrirt.     Sie  befindet 
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Euier,  sich  daher  auch  nur  in  den  Poren  des  Magnets  ganz  rein  und  ist  sonst 

theorie^  uberall  in  dem  Aether  verbreitet  und  mit  ibm  vermischt."  —  „In  einem 
Magnet  befinden  sicb  also,  ansser  einer  Menge  Poren,  die,  wie  bei  alien 
Korpern,  mit  Aether  erfullt  sind,  noch  andere  viel  engere,  in  welche  die 
magnetische  Materie  allein  hineinkommen  kann;  diese  Poren  haben 
ferner  eine  Verbindang  mit  einander  und  machen  zusammen  feine  Roh- 
ren  undCanale  aus,  welche  die  magnetische  Materie  durchstromt,  endlich 
kann  diese  Materie  nur  nach  einer  Seite  durch  die  Rdhren  gehen  and 
nicht  wieder  in  entgegengesetzter  Richtung  zuruckfliessen.*1  Dam  it 
ist  Euler  auf  magnetischem  Gebiete  fast  ganz  zu  Carte- 
sianischen  Anschauungen  zuruckgekehrt  und  erklart  von 
diesem  Standpunkt  aus  alle  magnetischen  Erscheinungen ,  so  weit  rie 
damals  bekannt  waren. 

Euler's  Aethertheorie  hat  gerade  fur  den  Physiker  der  Neuzeit 
etwas  ungemein  Bestecbendes ;  trotz  der  vielen  Mangel,  ja  offenbaren 
Unwahrscheinlichkeiten  in  der  Erklarung  der  elektrischen  Erscheinungen, 
trotz  der  unglucklichen  Absonderung  der  magnetischen  Erscheinungen 
von  den  elektrischen,  trotz  der  Lucke,  die  bei  der  Erklarung  der  Gra- 
vitation durch  den  Aether  bleibt,  erscheint  es  doch  von  der 
grossten  Wichtigkeit,  hier  einmal  mechanische  Kraft, 
Licht,  War  me  und  Elektricitat  auf  eine  allgemeine  Ur- 
sache,  denAether,  zuruckgefuhrt  zu  sehen.  DasGesetz  von 
der  Umwandlung  der  Krafte,  das  die  Physik  der  Gegenwart 
experimental  gewonnen,  aber  geistig  noch  nicht  einmal  begreiflich 
gemacht  hat,  weist  nothwendig  auf  eine  gemeinsame  Wurzel  aller 
Krafte  bin.  Euler  verdient  unseren  Dank  und  unsere 
hochste  Bewunderung,  wenn  er  schon  vor  mehr  als  einem 
Jahrhundert  auf  eine  solche  Wurzel  nioht  bloss  hinzu- 
weisen,  sondern  auch  theilweise  wenigstens  die  Erschei- 
nungen aus  einer  gemeinsamen  Grundlage  abzuleiten 
vermochte.  Und  waren  seine  Ableitungen  noch  weniger  wahrschein- 
lich  als  sie  es  an  sich  sind,  so  bleibt  ihnen  doch  das  eine  Verdienst,  in 
der  Zersplitterung  der  physikalischen  Untersuchungen  wieder  auf  die 
Einheit  aller  Naturkrafte  aufmerksam  gemacht  zu  haben. 

Euler's  Zeitgenossen  wussten  leider  ein  solches  Ver- 
dienst wenig  zu  schatzen;  die  treibenden  Factoren  der  damaligen 
Physik,  die  Experimentirkunst  und  die  Mathematik,  hatten 
vollauf  zu  thun  mit  der  Constatirung  der  Erscheinungen  und 
der  Feststellung  ihrer  Maassverhaltnisse;  speculative  Unter- 
suchungen uber  das  Wesen  der  Erscheinungen,  die  so  leicht  auf  Abwege 
fuhren  konnten,  erschienen  mehr  schadlich  als  nutzlich  und  eher  ver- 
wirrend  als  klarend.  So  kam  es,  dass  auch  die  Autoritat  eines  Euler 
seine  Zeitgenossen  nicht  zu  zwingen  vermochte  tiefer  auf  das  Wesen, 
auf  den  gemeinsamen  Grund  der  Erscheinungen  einzugehen,  ja  dass  selbst 
der  am  beaten  begrOndete  Theil  seiner  Aethertheorie,  die  Undulations- 
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iheorie  des  Lichts,  die  landlanfige  Emanationstheorie  nicht  eiumal  zu  Euier, 
erschuttern  vermochte.  Charakteristisch  fQr  die  Anschauung  seiner  Zeit  theorle* 
sagt  Priestley  in  seiner  Geschichte  der  Optik  (London  1772):  im 
„So  entscheidend  auch  die  Grunde  wider  die  Meinung,  dass  das  Licbt 
in  den  Schwingungen  eines  flussigen  Mittels  bestehe,  den  meisten  Natur- 
kundigen  vorkommen,  besonders  seit  Newton  in  seinen  Principien  die 
Unmdglichkeit  dieser  Hypotbese  bewiesen  zu  baben  schien,  so  bleiben 
docb  einige  Naturforscher ,  besonders  verscbiedene  beruhmte  Auslander 
bei  derselben,  nnd  nicht  anders  als  mit  vieler  Muhe  konnten  einige  selbst 
unter  den  Engl&ndern  sicb  bereden,  sie  fabren  zu  lassen.  Reiner  aber 
bestritt  die  Newton'sche  Hypotbese  so  eifrig  und  gab  sicb  so  viele  Muhe 
urn  die  Sacbe  als  der  beruhmte  Matbematiker  HerrEuler,  der  die  Huge- 
nianische  Hypotbese  wieder  hervorzog  and  vertheidigte,  nacb  welcber 
das  Licbt  in  Schwingungen  besteht,  die  von  dem  leuchtenden  Korper 
durch  ein  sabtiles  atherisohes  Mittel  fortgepflanzt  werden.  Da  icb  die 
Leser  nicht  mit  blossen  Hypothesen  aufhalten  mag,  so  will  icb  bloss 
einen  kurzen  Auszug  der  Einwurfe  des  Herrn  Euler  gegen  Newton's 
Lebre  bier  yortragen.u 

Die  Dynamik  hatte  zuerst  bei  der  Untersuchung  der  Bewegungen  Mechauik 
von  der  Gestalt  der  Kfirper  abstrahirt  nnd  nur  die  Bewegungen  un-  j^Euier^ 
tbeilbarer  Punkte  untersucht.  Je  weiter  aber  diese  Untersuchungen 
der  Vollendung  nahten,  desto  mehr  versuchte  man  auch  die  Ge- 
sammtbewegung  von  ganzen  Punktsy stemen  oder  yon  Kor- 
pern  zu  bestimmen.  Doch  boten  selbst  die  Bewegungen  unver- 
ftnderlicber  Punktsysteme  oder  absolut  fester  Korper,  mit 
denen  man  begann,  grdssere  Schwierigkeiten  als  alle  anderen  mechani- 
schen  Aufgaben  je  zuvor,  vor  allem  weil  nicht  nor  geradlinig  fort- 
Bchreitende,  sondern  auch  Rotationsbewegungen  bei  vielfacher 
Zusammensetzung  in  mathematische  Formeln  zu  bannen  waren.  Wenn 
ein  Kdrper,  ohne  dass  eine  Kraft  fortdauernd  auf  ihn  wirkt,  sich  nur  durch 
einen  Stoss  mit  der  ihm  dadurch  ertheilten  Bewegung  weiter  bewegt, 
so  wird  er  im  Allgemeinen  nicht  bloss  einfach  im  Raume  fortschreiten, 
sondern  sich  auch  in  irgend  welcher  Weise  um  feste  oder 
ver&nderliche  Achsen  drehen.  Huyghens  hatte  mit  seiner 
Behandlung  des  kdrperlichen  Pendels  einen  Anfang  in  diesem  Gebiete 
gemacbt,  und  obgleicb  es  sich  dabei  nur  um  die  Rotation  um  eine  feste 
Achse  ohne  Translation  bandelte,  so  haben  wir  doch  gesehen,  welche 
Schwierigkeiten  sich  damals  ergaben.  Trotzdem  konnte  die  Mechanik 
nicht  vor  solchen  Problemen  stehen  bleiben,  die  Astronomic  vor 
allem  dr&ngte  zu  weiterer  Entwickelung.  So  lange  man  die 
Planeten  noch  fur  vollkommene  Kugeln  hielt,  konnte  man  sie  noch  in 
der  Himmelsmechanik  wie  Punkte  bebandeln,  in  welchen  die  ganzen 
Planetenmassen  vereinigt  seien ;  so  wie  man  aber  Unregelm&ssigkeiten  wie 
die  Abplattung  in  ihrer Gestalt  bemerkte,  musste  man  fragen,  welchen 
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Mechanik  EinfluBB  die  Abplattung  vor  allem  auf  ihre  Rotation  aus- 
per,  Euier"  iibe,  uzid  durfte  h  of  fen  mit  derBeantwortang  dieserFrage 
1766>  auch   manche   Veranderung    in  den   Bewegungen  der  Pla- 

neten,  wie  z.  B.  die  Pracessionserscheinungen  u.  s.  w.  zu 
erklaren.  Daniel  Bernoulli  und  Euler  hatten  schon  1737  ge- 
zeigt,  dass  ein Korper  nach  einem  schiefen  Stoss  in  seiner Bewegung 
zwei  Gesetzen  folgt:  1)  Der  Schwerpunkt  des  Korpers  bewegt 
sich  ganz  so,  als  ob  die  Richtung  des  Stosses  nach  ihm 
gerichte^  gewesen  ware;  2)  der  Korper  dreht  sich  neben 
dieserBewegung  so  urn  denSchwerpunkt,  als  ob  dieser  fest 
ware.  Jetzt  gait  es,  die  Theorie  solcher  Rotationen  urn  einen  Punkt 
weiter  anszubilden.  Die  Drehung  am  den  Schwerpunkt  kann  eine  Dre- 
hung  urn  eine  durch  denselben  gehende  feate  Achse,  siakann  aber  auch 
eine  zusammengesetztere  sein,  bei  welcher  die  Lage  der  momentanen 
Rotationsachse  sich  fortwahrend  andert.  Immer  aber  la  sat  sich  die 
Drehung,  ahnlich  wie  eine  fortschreitende  Bewegung,  auf  drei 
Achsen  projiciren,  d.  h.  man  kann  dieselbe  durch  eine  gleichzeitige 
Bewegung  am  drei  zu  einander  senkrechte  Achsen,  welche  alle  durch  den 
Schwerpunkt  gehen,  darstellen.  Diese  Darstellung  der  Bewegung  aber  wird 
fur  drei  bestimmte  Achsen,  deren  Lage  im  Korper  von  der  jedesmaligen  Ge- 
stalt  desselben  abhangt,  einfacher  als  fur  alle  anderen,  und  diese  Achsen 
haben  ausserdem  die  Eigenschaft,  dass  der  Korper  sich  um  dieselben  frei 
drehen  kann,  ohne  dass  er  selbst  bestrebt  ist  seine  Rotationsachse  zu  andern; 
diese  Achsen  nennt  man  darum  freie  Achsen  oder  Hauptachsen 
des  Korper b.  Die  drei  Hauptachsen  des  Korpers  verhalten  sich  aber 
nicht  ganz  gleich;  dreht  sich  namlich  der  Korper  um  eine  Achse,  die 
nicht  mit  einer  Hauptachse  desselben  zusammenfallt,  sondern  einer  solchen 
nur  unendlich  nahe  liegt,  so  entfernt  sich  entweder  die  Drehungsachse 
immer  weiter  von  der  erwahnten  Hauptachse,  oder  sie  bleibt  ihr  immer 
unendlich  nahe ;  die  Hauptachsen,  bei  denen  das  erstere  der  Fall  ist,  nennt 
man  labile,  die  anderen  stabile  Drehungsachsen.  Wirken  nun 
auf  einen  Korper,  der  sich  um  eine  stabile  Achse  dreht,  aussere  Krafte, 
so  werden  dieselben  zwar  die  Lage  der  Hauptachse  stetig  verandern, 
aber  diese  Veranderung  wird  nur,  weil  der  Korper  seine  Rotationsachse 
zu  erhalten  strebt,  in  einer  drehenden  Bewegung  dieser  Achse  auf  einer 
Kegelflache  um  deren  Achse  als  feste  Richtung  stattfinden.  Beispiele 
hierfur  bieten  der  schiefgestellte  Drehkreisel  und  die  Rotation  der  Pla- 
neten  um  eine  auf  ihrer  Bahnebenc  schiefstehende  stabile  Hauptachse. 
Diese  Theorie  der  Hauptachsen,  der  Drehung  im  Allge- 
meinen  und  die  Darstellung  der  Bewegungen  um  beliebige 
Achsen  in  specielleren Fallen  hat  Euler  in  seinem Hauptwerk  Theo- 
ria  motus  corporum  solidorum  sou  rigidorum  (Rostock  1765 
und  neue  Auflage  1790)  grundlegend  fur  alle  Zeiten  behandelt.  Von 
speciell  astronomischen  Gesichtspunkten  ausgehend  waren 
auch  D'Alembert  (Opuscules  mathematiques,  1761  bis  1768)  und  La- 
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grange  (Recherche  sur  la  libration  de  la  lune,  Preisschrift  der  Pariser  Mechamk 
Akademie  1764)  zu  ahnlichen  Resultaten  gelangt     Johann  Andreas  pe©8r,eEuie£ 
Segner  (1704  bis   1777,  zuerst  Arzt   in  seinem   Vaterlande  Ungarn,  1766* 
dann  1733  Professor  der  Philosophic  in  Jena,  yon  1735  bis  1755   Pro- 
fessor der  Mathematik  und  Physik  in  Gottingen  nnd  schliesslich  bis  zu 
seinem  Tode  Professor  in  Halle)  aber  hatte  schon  frfther  die  drei  Haupt- 
acbsen    der  Rotation  entdeckt    und   1755    in  seinem  Specimen 
Theoriae  turbinum  die  ersten  Ideen  darftber  entwickelt. 

Dieser  Professor  Segner  war  uberhaupt  ein  Physiker,  der  auf  man- 
cherlei  Gebieten  und  nicht  ohne  fruchtbare  neue  Ideen  thatig  war.  In 
einer  Schrift  De  raritate  luminis  (Gottingen  1740)  versuchte  er 
recht  geistreich  die  Emanationstheorie  gegen  einen  Yorwurf  zu  verthei- 
digen,  den  aber  trotzdem  Euler  spater  wieder  gegen  dieselbe  anfuhrte. 
Man  hatte  der  Emanationstheorie  entgegengehalten,  es  sei  schwer  denk- 
bar,  dass  so  viele  Strome  leuchtender  Korper  immerwahrend  ohne  sich 
zu  hindern  durch  eine  enge  Oeffhung  in  ein  dunkles  Zimmer  dringen 
kdnnten.  Segner  sagt,  es  sei  nicht  ndthig,  dass  der  Lichtstrahl  wie  ein 
Wasserstrahl  continuirlich  sei.  Nahme  man  nur  an,  dass  das  Ange  eincn 
Eindruck  sechs  Zeittertien  festhalten  konne,  so  brauchten  in  einem  Licht- 
strahl die  leuchtenden  Atome  nur  alle  sechs  Zeittertien  oder  inZwischen- 
raumen  von  circa  fiinf  Erdhalbmessern  auf  einander  zu  folgen ,  wonach 
ja  eine  Menge  Lichtstrahlen  Zeit  haben  durch  die  Enge  der  Oeffnung 
zu  gehen.  Immerhin  waren  dadurch  die  Gelegenheiten  zu  Storungen 
der  Lichtstrahlen  nur  seltener  gemacht,  aber  doch  nicht  ganz  beseitigt. 
Wichtiger  als  diese  Schrift  waren  zwei  Abhandlungen  vom  Jahre  1750 
(Machinae  cujusdam  hydraulicae  theoria  und  Computatio 
formae  atque  virium  machinae  hydraulicae  nuper  de- 
scrip  tae),  in  welchen Segner  das  nach  ihm  benannte  Wasserrad  oder 
die  Turbine  zuerst  beschreibt  und  auch  theoretisch  behandelt.  Segner 
gedachte  auch  sein  Wasserrad  fur  eine  Muhle  zu  benutzen  und  gab 
dafur  eine  Zeichnung  und  Beschreibung,  doch  wurde  dieselbe  erst  nach 
der  Construction  des  Englanders  Barker  als  Mfthle  ohne  Rad  und  Tril- 
ling mehr  bekannt. 

Obgleich  man  schon  langere  Zeit  die  Constanz  der  Siede-  w&rme- 
punkte,  wie  der  Gefrierpunkte  der  Flussigkeiten  bemerkt  und  nn™' 
auch  die  Wichtigkeit  dieser  Erscheinung  fur  die  Construction  von  Ther- 
mometern  erkannt  hatte,  so  war  dieselbe  doch  theoretisch  noch  wenig 
beachtet  und  eine  Erklarung  dieser  Rathsel  noch  kaum  versucht  worden. 
Erst  in  den  Jahren  1755  bis  1760  machten  sich  Deluo  und  Dr.  Black 
durch  eine  genauere  Untersuchung  und  theilwcise  Messung  des  Warme- 
verbrauchs  beim  Schmelzen  und  Sieden  um  die  bis  dahin  yon  den  Phy- 
sikern  ziemlich  vernachlassigte  Theorie  der  Warme  hoch  verdient. 

Jean  Andr 6  Deluc  ist  am  8.  Februar  1727  zuGenf  geboren,  wo 
sein  Yater  Uhrmacher,  aber  auch  als  religioser  und  politischer  Sch  lifts  teller 
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warme-  bekannt  war.  Auch  Jean  Andre  nahm  zuerst  an  den  politischen  Kampfen 
177a.  ^  seiner  Yaterstadt  lebhaften  Antheil  and  wurde  1770Mitglied  des  grossen 
Raths.  Bald  darauf  aber  verliess  er  zugleicb  mit  seinem  Bruder  Genf 
ganzlich  and  widmete  sicb  der  Geologic  and  der  Physik.  Nach  mannig- 
faltigen  Reisen  wnrde  er  Yorleser  der  Eonigin  Caroline  yon  England, 
1798  aucb  Professor  der  Physik  inGdttingen,  lebte  aber  trotzdem  nicfat 
in  Gdttingen,  sondern  abwechselnd  in  London,  Berlin,  Hannover,  Braun- 
schweig and  kehrte  1808  ganz  nach  England  zuruck,  wo  er  am  17.  No- 
vember 1817  in  Windsor*  starb. 

Joseph  Black  wurde  1728  bei  Bordeaux  von  schottischen  Eltern 
geboren,  die  ihn  zuerst  nach  Belfast,  dann  nacb  Glasgow  and  zuletzt 
nach  Edinburg  zur  Erziehung  and  zum  Studium  sandten.  Schon  seine 
Inaugurationsschrift  De  acido  a  cibis  orto  et  de  magnesia  (Edin- 
burg 1754)  und  noch  mehr  die  im  nachstfolgenden  Jahre  erschienenen 
Experiments  on  magnesia  alba,  quicklime  and  other  alkaline 
substances  (Edinburg  1755)  geben  die  wichtige  chemische Entdeckung, 
dass  die  kaustischen  Alkali  en  und  alkali  sch  en  Erden  mild  werden  durch 
Verbindung  mit  einer  eigenen  Luftart,  die  Black  „fixe  Luff  nannte. 
Im  Jahre  1756  wurde  er  Professor  der  Chemie  in  Glasgow  und  1766  in 
Edinburg;  an  dem  letzteren  Orte  starb  er  am  26.  November  1799. 

Deluc  liess  im  Winter  1754  bis  1755  Wasser  in  Glasern  gefrieren, 
in  welche  er  ein  Thermometer  gestellt  hatte.  Wenn  er  die  Be  Ge- 
fasse  ans  Feuer  brachte,  so  stieg  die  Temperatur  nur  so 
lange,  bis  das  Eis  zu  schmelzen  anfing,  dann  wurde  alle 
zugefuhrte  Warme  verschluckt,  und  das  Thermometer  blieb 
auf  0  Grad  stehen,  so  lange  iiberhaupt  noch  schmelzendes  Eia 
vorhandenwar.  Noch  genauere  Versuche  stellte Black  um  dieselbeZeit 
an  und  trug  dieselben  schon  von  1757  an  in  seinen  chemischen  Yorlesungen 
als  Professor  in  Glasgow,  dann  auch  in  Edinburg  vor.  Professor  R i ch- 
in an  n  in  Petersburg  hatte  (Nov.  Comment  Petrop.  Tom.  I.)  angegeben, 
dass  beim  Mischen  von  ungleich  erwarmten  Mengen  einer 
Flussigkeit  die  Temperaturen  sich  im  Yerhaltniss  ihrer 
Hdhe  und  im  Yerhaltniss  der  Flussigkeitsmengen  aus- 
gleichen  und  dass  man  also  die  Temperatur  der  Mischung  nach  der 

Formel  T  = -. —  berechnen  kann.     Danach  mussten  gleiche  Men- 
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gen  eines  Stoffes  beim  Mischen  genau  eine  mittlere  Temperatur  an- 
nehmen.  Black  fand  aber,  dass  beim  Eintauchen  einer  Eis  masse  von 
32°  Fahrenheit  in  eine  gleiche  Wassermenge  von  172°  Fahrenheit  die 
Mischung  nicht  die  mittlere  Temperatur  von  102°  annahm,  sondern 
vielmehr  die  Temperatur  des  Eises  von  32°  behielt,  dass  aber  dafur  das 
ganze  Eis  in  flussiges  Wasser  verwandelt  wurde.  In  seinen  Lectures 
on  the  elements  of  chemistry  (die  John  Robison  nach  Black's  Tode 
im  Jahre  1803  in  zwei  Banden  herausgab)  sagt  er:  „Das  schmelzende 
Eis  nimmt  sehr  viel  Wanne  in  sich  auf,  aber  alle  diese  Warme  hat  nur 
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die  Wirkung  das  Eis  in  Wasser  zu  verwandeln,  und  dieses  Wasser  ist  w&rme- 
um  nichts  warmer  als  fruher  das  Eis  gewesen  ist.  Es  wird  also  eine  1772.  * 
Henge  Warme  oder  W&rmestoff,  der  in  das  schmelzende 
Eis  fibergeht,  bloss  dazu  verwandt  das  Eis  flusBig  zu 
machen,  ohne  die  Warme  desselben  in  einem  bemerkbaren 
Grade  zu  erbdben.  Diese  Warme  scbeint  demnach  yon 
dem  Wasser  absorbirt  oder  in  ibm  so  versteckt  zu  sein, 
dass  dasThermometer  uns  keine  Anzeige  davon  geben  kann." 
Und  hier  macht  er  weiter  darauf  aufmerksam,  dass  wie  bei  dem  Schmel- 
zen  des  Eises  ebenso  aacb  bei  dem  Sieden  des  Wassers  eine  bestimmte 
Warmemenge,  obne  die  Temperatur  zu  erhohen,  yerbraucbt  werde,  und 
er  wendet  darauf  den  Auedruck  „latente  Warme"  an. 

Deluc  wie  Black  verdffentlichten  ihre  Beobaehtungen  nicht  zu  der 
Zeii  als  sie  gemacht  warden;  Deluc  gab  Nacbricht  davon  in  seinen 
Rechercbes  sur  les  modifications  de  1'atmosphere  (Paris 
1772,  scbon  1762  der  Pariser  Akademie  uberreicht)  and  Black's  Ver- 
suche  wurden  zuerst  durch  Crawford  1779  bekannt.  W&hrend  dem 
aber  hatte  Wilke  sich  nocb  erfolgreicher  mit  der  Vertheilung  der 
Warme  zwischen  verscbiedenen  Korpern  beschaftigt  und  veroffentlichte 
seine  Ergebnisse  von  1772  an  in  den  Abbandlungen  der  Koniglich 
Schwedischen  Gesellschaft  der  Wissenscbaften 1).  Wilke  mischte  warmes 
und  eiskaltes  Wasser  zusammen  und  fand,  dass  dabei  die  Warme  nach 
der  Ricbmann'scben  Regel  vertheilt  werde.  Als  er  aber  dann  Scbnee 
mit  warmem  Wasser  schmolz,  zeigte  sich  diese  Regel  ungultig.  Bei 
gleicben  Mengen  von  Scbnee  und  Wasser  gingen  immer, 
wenn  der  Scbnee  vollstandig  gescbmolzen  wurde,  72  Warme- 
grade  (Celsius)  des  Wassers  vollstandig  verloren  und  bei 
ungleichen  Mengen  von  Scbnee  und  Wasser  war  der  Warmeverlust  ein  ent- 
sprechender,  so  dass  er  fur  die  Warme  der  Mischung  T  die  Formel  auf- 

stellen  konnte  T  = ; ~i  wobei  m  die  Menge  des  Wassers  und  t 
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seine  Temperatur,  wl  aber  die  Menge  des  Scbnees  von  0°  Warme  be- 
zeicbnet.  Diese  Beobaehtungen  veranlassten  Wilke  zu  untersuchen,  ob 
nicht  uberhaupt  verschiedene  Korper  bei  gleicher  Erwar- 
mung  verschiedene  Warmemengen  verbrauchten.  Er  er- 
bitzte  den  zu  untersuchenden  Korper,  tauchte  ihn  darauf  in  eiskaltes 
Wasser  und  sab  nach,  um  wie   viel  der  Kdrper  die  Temperatur  des 


!)  Erst  nach  Wi  i k  e '  b  Abbandlungen  fanden  die  Erscheinungen  der  speci- 
fiscben  und  der  gebundenen  Warme  allgemeinere  Beach tung.  Robi- 
son  erzahlt  indess,  dass  scbon  um  diese  Zeit  Wilke  durch  einen  schwedischen 
Edelmann,  der  Black's  Versuche  im  Jahre  1770  gesehen,  mit  diesen  bekannt 
geworden  sei.  Die  Thatsache  ist  an  sich  nicht  unmGglich,  ebenso  moglich 
ist  es  aber,  dass  der  patriotische  Robison  eine  blosse  Vermuthung  fiir  ein  Fac- 
tum ausgegeben  hat.  Wilke  Belbst  giebt  zu  verstehen,  dass  Klingenstjerna 
ihn  auf  seine  Ideen  gefuhrt  habe. 


348  Specifische  Warme.    Warmestoff. 

Wftrme-  Wassers  zu  erhohen  vermoge.  Wenn  er  dann  nach  der  Richmann'scheo 
i7?2.ne?  Kegel  diejenige  Wasserinenge  von  der  Temperatur  dee  Korpers  berech- 
nete,  welche  das  Eiswasser  um  gerade  so  viel,  als  es  der  Korper  getban, 
in  seiner  Temperatur  erhohen  konnte,  so  fand  er  das  Yerhaltnias  der 
specifischen  Warmen  des  Korpers  and  des  Wassers,  oder  da  er  die  des 
Wassers  zu  1  annahm,  direct  die  specifische  W&rme  des  Korpers. 

Die  Messungen  der  specifischen  Warme  der  Korper  warden 
danach  bald  allgemeiner,  und  zwar  gebrauchte  man  zuerst  fast  durch- 
gangig  die  M  e  t h  o  d  e  d  e  r  M  i  s  c  h  u  n  g  e  n ,  die  wir  eben  beschrieben.  Aucb 
Black  hatte  dieselbe  angewandt;  besonders  zahlreiche  und  sorgfaltige 
Versuche,  die  in  dieser  Weise  angestellt  waren,  verdffentlichte  Adair 
Crawford  (1749  bis  1795,  Arzt  in  London)  in  seiner  Schrift  Expe- 
riences and  observations  on  animal  heat  and  the  inflam- 
mation of  combustible  bodies  (London  1779).  Doch  ergaben 
bei  dieser  Methode  die  Erwarmung  des  Mischgefasses ,  sowie  die  Aua- 
strahlung  der  Warme  ziemlich  bedeutende  Fehlerquellen ;  Lavoisier 
und  Laplace  gebrauchten  darum  seit  1777  das  bekannte  Eiscalo ri- 
me ter,  bei  welchem  die  specifische  Warme  eines  Korpers  bestimmt 
wird  durch  die  Menge  Eis,  welche  derselbe  zu  schmelzen  vermag.  Aher 
auch  dabei  zeigten  sich  Schwierigkeiten  und  die  Bestimmung  der  Menge 
des  geschmolzenen  Wassers  war  kaum  genau  auszufuhren,  weil  dasselbe 
sich  in  das  Eis  einzieht.  Wilke  hatte  deswegen  schon  den  Gedanken 
an  diese  Methode  zur  Bestimmung  der  specifischen  Warme  aufgegeben. 
Die  Physiker  und  Ghemiker  der  nachfolgenden  Zeit  aber  sind  eifrig 
bemilht  gewesen  neue  Calorimeter  zu  erfinden,  oder  wenigstens  die 
Sicherheit  der  bekannten  zu  erhohen. 

Die  merkwurdigen  neuen  Beobachtungen  gaben  auch  dem  alten 
Streite  iiber  das  Wesen  der  W&rme  neue  Nahrung.  Der  Vibra- 
tionstheorie,  welcher  Bacon  und  Descartes  gehuldigt,  hatte  schon 
immer  die  Theorie  eines  eigenen  Warmestofles  gegenuber  gestanden ;  die 
Zeiten  nach  Newton  waren  uberhaupt  den  Vibrationstheorien  nicht  gun- 
stig,  und  nun  schienen  die  letzten  Entdeckungen  die  Annahme  eines 
besonderen  Warmestoffes  direct  nothwendig  zu  machen.  Wilke  halt 
die  Warme  fur  eine  feine  Materie,  deren  Theilchen  ein- 
ander  abstossen,  von  den  Materien  der  meisten  Korper 
aber  in  verschiedenen  Starken  angezogen  werden.  Jeder 
Korper  enthalt  eine  ihm  eigenthumliche  Menge  von  Warmestoff,  die  sich 
aber  mit  verschiedenen  Zustanden  des  Korpers  andern  kann.  Wenn  die 
Luft  ausgedehnt  wird,  so  kann  sie  Warme  von  den  umgebenden  Korpern 
aufnehmen,  und  es  resultirt  darum  aus  der  Ausdehnung  der  Luft  eine 
Abkuhlung,  wie  umgekehrt  aus  der  Compression  der  Luft  eine  Erwar- 
mung der  umgebenden  Korper.  Diese  schon  lange  vergebens  vcrsuchte 
Erklarung  eines  alten  Rathsels  hielt  Wilke  mit  Recht  fur  einen  neuen 
gnten  Grund  zur  Annahme  einer  Warraematerie ,  trotzdem  aber  and 
obgleich  auch  die  Phlogistontheorie  der  damaligen  Chemie  ebenfalls  der 
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Annahme  eines  Warmestoffes  sich  guns  tig  zeigte,  konnte  doch  dieselbe  wurme- 
nur  laDgsam  zam  Siege  gelangen.  1772."*' 

Aehnlich  erging  es  in  einer  anderen  Frage  der  W&rmetheorie,  nur 
dass  hier  der  Kampf  fast  noch  heftiger  und  allgemeiner  war  als  dort. 
Seit  man  die  Dampfe  des  Wassers  von  der  Luft  zu  unterscheiden  anfing, 
hat  man  sich  mit  der  Frage  besch&ftigt,  woher  es  komme,  dass  die 
Wasserdampfe  in   der  Luft  aufsteigen.     Wir  haben  gesehen, 
dass  Manner  wie  H  alley,  Derham,  Wolf  sich  mit  der  merkwurdigen 
Theorie  der  Blaschen  abzufinden  wussten,  anch  Masschenbroek 
blieb  bei  dieser  Ansicht,  and  dieselbe  hat  bis  heute  noch  einzelne  An- 
banger  behalten.     Im  Jahre   1743  machte  die  Akademie  der  Wissen- 
scbaften  zu  Bordeaux  diese  Frage  zn  ihrer  Preisaufgabe  und  ertheilte 
raerkwurdigerweise  den  Preis  zwei  Arbeiten  von  entgegengesetzten  An- 
sichten:  der  schon  genannte  Christ.  Gottlieb  Eratzenstein  (1723 
bis  1795,  Arzt  in  Halle,  Professor  der  Physik  in  Petersburg,  zuletzt  in 
Kopenhagen)  nahm  die  hohlen  Kugelchen  in  Schutz  und  berechnete  ihre 
Wanddicke  auf  Vsoooo  Zoll;   Hamberger  aber  erklarte  das  Auf- 
steigen   der  Wassertheilchen    durch    eine   Adhasion    der- 
8  el  ben  an  der  Luft  und  bildet  diese  Erklarung  in  einer  neuen  1750 
erschienenen  Auflage  seiner  El  omenta  physices  zu  einer  Theorie  der 
Auflosung  des  Wassers  in  der  Luft  aus.  Charles  Le  Roy  (1726 
bis  1779)  machte  diese  Theorie  zu  der  seinigen  und  vertbeidigte  dieselbe 
1751  in  den  Memoiren  der Pariser  Akademie,  indem  er  auf  die  Ana- 
logic der  mit  Luft  gemischten  Dampfe  mit  einer  Salzlosung 
in  Wasser  aufmerksam  machte.    Von  ihm  ruhrt  die  Beobachtung 
und  der  Ausdruck  her,  dass  die  Luft  mit  Wasserd&mpfen  ge- 
s&ttigt  sein  kann,  und  dass  die  S&ttigungsmenge,  ganz  wie 
bei  den  Salzldsungen,  von  der  Temperatur  a bh an  gig  ist.    Gegen 
diese  Solutionstheorie  wandte  sich  der  Schwede Waller i us  Eric- 
son  (1709  bis  1785,  1732  Adjunct  der  medicinischen  Facultat  in  Lund, 
1740  der  in  Stockholm,   1750  Professor  der  Chemie  in  Upsala,  1766 
Privatgelehrter),  indem  er  vor  allem  bemerkbar  machte,  dassja  das 
Wasser  auch  im  luftleeren  Raume  verdunste.    Merkwurdiger- 
weise  sturzte  das  die  Solutionstheorie  noch  keineswegs;  sie  hatte  noch 
bis  1800  ihre  A  nh  anger,  und  der  bekannteS  aus  sure  warlange  der  Vor- 
kampfer  der  Solutiouisten  in  einem  heissen  Kampfe.     Doch  drehte  der 
Streit  sich  jetzt  weniger  um  die  Form  der  sichtbaren  D&mpfe,  des  Nebels 
und  der  Wolken  (fur  welche  beide  Parteien  die  Blaschen  theorie  zuliessen) 
als  um  die  Entstehung  der  unsichtbaren  Dampfe,  des  Wassergases.    D  e  1  u  c , 
der  Hauptanfuhrer  der Gegenpartei,  ging  in  seinen  Recherches  sur 
les  modifications  de  Tatmosphere  von  der  Ansicht  Newton's 
aus,  der  die  Verdunstung  durch  die  abstossende  Kraft  der 
Wftrme  erklarte.     Er  nahm  die  Warme  fur  einen  Stoff,  der  sehr 
viel  leichter  als  Luft   oder   auch    ein  Imponderabile   ist,  der  sich 
aber  wie  ein  anderer  Stoff  mit  doin  der  gewohnlichen  Materie  verbindet; 
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w&rme-  danach  erkl&rte  er  sehr  einfacb  das  Aufsteigen  der  "Wasser- 
I772.rie'  theilchen  durch  ihre  Verbindung  mit  dein  Warmestoff,  und 
da  der  W&rmeetofF  als  mit  Repulsivkraften  begabt  angenommen  wurde, 
so  ergaben  sicb  daraus  leicbt  alle  Erscheinungen  dea  Verdunstens 
mid  des  Siedens.  In  einer  spateren  Arbeit  Nouvelles  id6es  sur 
la  meteorologie  (Paris  1787)  complicirte  er  diese  Theorie  etwas 
mebr,  am  den  Angriffen  der  Gegner  zu  widerstehen.  Docb  konnte  er 
den  Streit  trotzdem  nicbt  zu  einem  Entscheid  bringen 1)- 

Delac's  Recberches  sur  les  modifications  de  l'atmosphere  sind  noch 
in  mebrfacber  Hinsicht  for  die  betreffenden  Tbeile  der  Physik  wichtig 
geworden.  Er  batte  bemerkt,  dass  in  engeren  Robren  das  Qaecksilber 
niedriger  stebt  als  in  weiteren,  and  scblag  daram  Heberbarometer 
vor,  bei  denen  in  den  Tbeilen,  in  welcben  das  Qaecksilber  steigt  and 
fallt,  die  Durcbmesser  der  Rdhren  and  damit  aucb  die  Depressionen  des 
Quecksilbers  gleicb  seien.  Beim  Aaskocben  yon  Barometern, 
die  nacb  frliheren  Angaben  dadarch  leacbtend  werden  sollten,  warDeluc 
zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  solche  ausgekochte  Barometer 
einen  viel  fiber  einstimmenderen  Gang  zeigten,  als  dies  bis  dabin  bei  den 
nicbt  ausgekochten  der  Fall  war.  Er  erkannte  zwar,  dass  man  das 
Quecksilber  durcb  Auskochen  nie  ganz  von  der  Loft  befreien  koane, 
macbte  aber  gel  tend,  dass  docb  wenigstens  nacb  dem  Auskochen  in  der 
Torricelli'schen  Leere  viel  weniger  Luft  enthalten  sei,  welche  aof  die 
Qaecksilberbohe  Einflass  uben  konnte,  und  dass  danach  aaoh  der  Einflase 
der  Warme  auf  den  Gang  des  Instruments  viel  geringer  sein  musse  ak 
fruher.  Bis  dabin  batte  man  namlich  eine  W&rmecorrcction  der 
Barometerbeobachtungen  unterlassen,  weil  der  Einflass  der  W&rme 
bei  den  verschiedenen  Barometern,  wegen  der  verscbiedenen  Mengen 
von  eingeschlossener  Luft,  sicb  in  sebr  verschiedener  Grosse  bemerkbar 
macbte.  Deluc  erst  gab  eine  Formel  fur  die  Berechnung  der  fur  jede 
Temperatur  anzubringenden  Barometer  cor  recti  on  und  recbnete  aach  selbst 
besondere  Tafeln  fur  dieselben  aus.  Nacb  diesen  wichtigen  Verbesserun- 
gen  der  Barometerangaben  war  dann  Deluc  eifrig  bemubt  das  Instrument 
aucb  fur  Hohenmessungen  braucbbarer  zu  macben.     Halley  hatte 

fur  die  Hohenmessung  die  Formel  h  =  900  ^     engL  Fuss  ge- 

geben,  welche  sicb  in  h  =  A  log  —  zusammenziehen  lasst,  wo  dann  h  die 

Hohe  iiber  dem  Meere,   B  den  Barometerstand  am  Meere,  b  den  des 
Ortes  und  A  eine  Constante  bedeutet.     Diese  Constante  A,  bei  Halley 

x)  Eine  merkwurdige  Verdampfungserecheinung  wollte  keiner  Theorie  sdch 
fugen.  Lei  den  frost  hatte  in  der  Schrift  De  aquae  communis  non- 
nullis  qualitatibus  Tractatus  (Duisburg  1756)  den  nach  ihm  benanoten 
Versuch  bekannt  gemacht.  Er  meinte  beobachtet  zu  haben,  das«  die  Qaan- 
titat  des  verdampfenden  Wassers  der  Hitze  umgekehrt  proportional  sei,  und 
nach  dieser  Bichtung  bewegten  sich  auch  die  ineisten  weiteren  ErkJarungs- 
versuche,  naturlich  ohne  Erfolg  (Gehler,  Phys.  WSrterbach,  2.  Aung.,  X,  486). 
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gleicb  ,.-..,  war,  wie  zu  erwarten,  nocb  fehlerhaft,  und  das  Feblen  theory 

UtU144/0D  J772, 

einer  Warmecorrection  Hess  die  Abweichungen  der  nach  jener  Formel 
berecbneten  Hoben  von  den  durcb  andere  Messungen  gefundenen  so 
grosB  werden,  dass  manche  Pbysiker  uberhaupt  an  der  Ricbtigkeit  der 
Halley'scben  Regel  zweifelten.  Selbst  Daniel  Bernoulli  verwarf  in 
seiner  Hydrodynamik  dieselbe  und  kam  zu  der  Ueberzeugung,  die  Sache 
sei  go  complicirt,  dass  man  kaum  boffen  konne,  das  wabre  Gesetz,  nacb 
welcbem  der  Luftdrnck  mit  der  Hobe  zusammenhangt,  zu  entdecken. 
Urn  riohtigere  Bestimmung  der  Constanten,  vor  allem  um  die  Bestim- 
mung  der  Hobe,  far  welcbe  das  Barometer  von  336  auf  335  Linien 
fallt,  waren  viele  bemubt.  Scheuchzer  (1709),  Celsius  (1730), 
Scbober  (1743),  versucbten  durcb  directe  Messungen  an  senkrechten 
Felswanden  und  in  Bergwerken  jene  Zabl  zu  fin  den.  Bouguer  (figure 
de  la  terre  1749)  leitete  aus  der  Yergleicbung  mit  seinen  trigonometriscben 

Messungen  in  Peru  die  Formel  h=  10000  (1  —  —  J  log  —  Toisen  ab, 

welcbe  f&r  eine  Warme  von  6°  Reaumur   ungefa.br   ricbtig  ist;  J.  T. 

Mayer  (1751)  gab  nocb  einfacber  ft=  10000  log  -,  was  far   13*/s°  bo 

ziemlicb  stimmt.  Deluc  berecbnete  anfangs  die  Hoben  nacb  der  letz- 
teren  Formel,  fand  aber  bei  verscbiedenen  Beobacbtungen  und  Berecb- 
nungen  fQr  dieselben  Hdben  sehr  verscbiedene  Wertbe,  deren  Abweichun- 
gen er  vorzQglicb  aus  den  verscbiedenen  Temperaturen  bei  den  einzelnen 
Beobacbtungen  ableitete.  Er  verglicb  dann  mit  vielem  Fleiss  diese 
Abweicbungen  und  fand,  dass  die  obne  Rilcksicbt  auf  die  Temperatur 
berecbnete  Hobe  fur  jeden  Grad  Reaumur  uber  oder  unter  168/4°  um 
Vsis  zu  vermebren  oder   zu  yermindern  sei,  so  dass  seine  Formel  zu 

h  =  10000  log  —  (l  H J  Toisen  wurde.     Deluc  selbst  wusste 

wobl,  dass  auch  diese  Formel  nocb  ungenau  und  verbesserungsbediirftig 
sei,  immerbin  war  mit  ibr  nun  ein  Fundament  gegeben,  auf  welcbem  die 
Nacbfolger  mit  Sicherbeit  weiter  zu  bauen  vermocbten.  Deluc's  Baro- 
meter correction  bing  mit  seiner  Messung  des  Ausdebnungscoeffi- 
cienten  der  Luft  zusammen.  Nacb  diese n  Messungen  andert  sich 
die  Hobe  der  Luftsaule  von  16s/4°  Reaumur  ab  far  jeden  Grad  der 
Temperaturveranderung  um  V215  ibrer  Hobe;  Lambert  gab  in  seiner 
Pyrometrie  die  Ausdebnung  der  Luft  bei  einer  Erwarmung  von  0°  Vis 

375 
100°  Celsius  auf  an ,  was  ziemlicb  mit  dem   Resultate  des  Deluc 

Qbereinstimmt. 

Ueber  die  Ursacben  der  Barometerscbwankungen  an  ein 
und  demselben  Orte  war  man  nocb  immer  sebr  getheilter  Meinung.  Im 
Anfange  des  Zeitraums  bingen  noch  viele  Pbysiker  der  Ansicht  an,  dass, 
wenn  das  Barometer  falle,  es  schon  in   einem  Tbeile  der  Atmospbare 
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warme-  regne  and  dadurch  die  Luft  leichter  werde;  Daniel  Bernoulli  hatte  in 
theorie,  8einer  Hydrodynamik  die  unterirdischen  Hohlen  za  Hulfe  genommen 
und  gemeint,  die  steigende  Temperatur  treibe  die  Luft  aus  diesen  Hohlen 
in  die  Hohe  and  bewirke  so  auch  ein  Steigen  des  Quecksilbers.  Claude 
Nicolas  Le  Cat  (1700  bis  1768)  aber  erklarte  am  1760  sehr  yer- 
standig,  die  erwarmte  Luft  sei  leichter  als  die  kSltere,  daher 
8  ta  mm  ten  bei  Sudwinden  die  niedrigen  and  bei  Nord- 
winden  die  hoheren  Barometerst&nde. 

Scbliesslicb  durfen  wir  nocb  erwahnen,  dass  in  dieser  fur  die  Theorie 
der  W&rme  so  fruchtbaren  Zeit  auch  die  strahlende  Wftrme  zum 
ersten  Male  pi  an  v oil  beobachtet  wurde.  Diese  Beobachtungen  wie  auch 
der  Ausdruck  „ strahlende  Warme"  ruhren  yon  dem  Chemiker  Carl 
Wilhelm  Scheele  her,  der  dieses  Wort  in  seiner  „Chemischen 
Abhandlung  yon  der  Luft  and  dem  Feuer"  (Upeala  und  Leipzig 
1777)  zuerst  gebrauchte.  Die  Versache  der  Florentiner  A ka de- 
mi  ker  tiber  Kfiltestr&hlung  waren  kaum  beachtet  worden ;  einzelne 
Yersuche  fiber  Durchlassigkeit  von  Glas  fur  Warmestrahlen  gaben  dann 
Mariotte  (1682)  und  Lambert  in  seiner  Pyrometrie.  Scheele 
bemerkt  in  dem  angefuhrten  Werke,  dass  die  Warmestrahlen  nicht  durch 
den  Luftzug  abgelenkt  werden,  dass  sie  durch  die  Bewegang  der 'Luft 
nicht  an  Intensitat  yerlieren  und  dass  sie  die  Luft  selbst  nicht 
erw&rmen.  Auch  fand  er  die  Satze,  dass  ein  Glasspiegel  zwar 
dieLichtstrahlen  aber  nicht  die  Warmestrahlen  reflectirt, 
dass  eine  polirte  Metallfl&che  beide  Arten  yon  Strahleo 
zuruckwirft  und  dass  sie  dabei  selbst  nicht  heiss  wird, 
wenn  sie  nicht  geschwarzt  ist. 

Watt,  Ver-  Mit  den  theoretischen  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Warme- 

der'Dampf-  lehre  correspondirten  gewaltige  Umwalzungen  in    der  technischen  Be- 

1764—1783.    mitzung  der  Warme.  Nach  langer  Ruhepause  wurde  endlich  durch  Watt  aus 

der  einfach  wirkenden  atmospharischen  Dampfmaschine  unsere  d  op  pelt 

wirkende  Maschine,  und  es  wird  erzahlt,  dass  diese  Erscheinangcn 

nicht  ganz  ausser  Zusammenhang  gestanden  hatten. 

James  Watt  wurde  am  19.  Januar  1736  zu  Greenock  in  Schottland 
geboren  and  kara  in  seinem  18.  Jahr  nach  London  za  einem  Instra- 
mentenmacher  in  die  Lehre.  Da  aber  seine  Gesondheit  schwach  war, 
ging  er  bald  nach  Glasgow  zuriick  und  beschaftigte  sich  hier  mit  der 
Yerfertigung  kleinerer  physikalischer  Instrumente.  An  der  Uniyersitat 
Glasgow  machte  er  die  Bekanntschaft  bedeutender  Physiker,  and  vor 
allem  soil  Black,  der  sich  in  Glasgow  mit  seinen  Versuchen  uber  latente 
Warme  beschaftigte,  stark  auf  ihn  gewirkt  haben.  Er  las  die  Werke 
yon  Desaguliers  und  Belidor  fiber  die  Dampfmaschinen,  beschaftigte  sich 
schon  in  den  Jahren  1761  and  1762  damit,  durch  den  Papin'schen  Topf 
die  Kraft  der  Wasserdampfe  zu  messen,  und  construirte  in  Hen  Jahren 
1764  und  1765  auch  Tafeln  fur  die  Elasticity  derselben.     1764  wurde 
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ihm  aus  dem  physikalischen  Cabinet  der  Universit&t  ein  Modell  einer  w*tt, 
Dampfmaschine  von  Newcomen  ubergeben,  das  nicht  mehr  gehen  wollte  lf64~1788* 
oder  nie  gegangen  war;  er  stellte  das  Modell  wieder  her  und  bemuhte 
sich  fortan  fast  ausschliesslich  urn  die  Verbesserung  der  Dampfmaschine. 
Seine  Studien  uber  die  Yerdampfungswarme  liessen  ihn  er- 
kennen,  dass  durch  das  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  in  den  Cylinder 
und  die  dadurch  bewirkte  Abkuhlung  des  letzteren  nnnothig  viel  Dampf 
verbrancht  wurde.  Er  setzte  darum  den  Dampfcylinder  mit  einem  be- 
sonderen  Euhlraum*  demCondensator,  in  Yerbindnng  und  verdich- 
tete  in  diesem  die  Dampfe.  Dann  aber  wirkte  noch  immer  die  kalte 
atmospharische  Luft,  welche  den  Eolben  abwarts  bewegte,  sowie  das 
Wasser,  welches  man  zur  Dichtung  auf  den  Eolben  laufen  Hess,  stark  # 

abkuhlend;  er  beschloss  darum,  die  atmospharische  Luft 
ganz  ausser  Spiel  zu  lassen  und  den  Dampf  auch  zum 
Niederdrucken  des  Eolbens  zu  verwenden.  Zu  dem  Zwecke 
dichtete  er  nun  den  Eolben  mit  Werg  und  Fett,  schloss  den 
Dampfcylinder  auch  oben  und  fuhrte  die  Eolbenstange  mittelst  einer 
Stopfbuchse  luftdicht  durch  die  obere  Decke.  Damit  war  der  Dampf 
als  einzig  bewegende  Kraft  in  derMaschine  wirksam,  und  Watt  konnte 
danach  am  Balancier  dieGegengewichte,  welche  sonst  den 
Kolben  aufwarts  zogen,  weglassen,  den  Balancier  fest  mit  dem 
Eolben  und  der  Zugstange  verbinden  und  den  Eolben  durch  den  Dampf 
sowohl  nach  oben  wie  auch  nach  unten  treiben.  Doch  waren  mit  dieser 
Construction  noch  eine  Reihe  neuer  Erfindungen  nothwendig  geworden. 
Wenn  die  Eolbenstange  durch  feste  Stangen  statt  durch  Eetten  mit  dem 
Balancier  verbunden  wird,  so  durfen  doch  wegen  der  Drehung  des  Ba- 
lancier nicht  ganz  feste  Yerbindungen  eingefuhrt  werden,  wenn  der  Eolben 
nicht  geruttelt  und  dadurch  undicht  werden  soil.  Watt  ersann  deshalb 
diejenige Vorrichtung,  welche  man  dasWatt'sche  Parallelogramm 
genannt  hat  unch  durch  welche  erst  mittelbar  die  senkrecht  auf-  und  ab- 
gehende  Eolbenstange  mit  dem  kreisformig  sich  bewegenden  Ende  des 
Balancier  verbunden  wird.  Ferner  mussten,  wenn  der  Dampf  sowohl 
uber  als  unter  dem  Eolben  wirksam  werden  sollte,  der  Dampfkessel 
sowohl  als  auch  der  Condensator  zur  rechten  Zeit  mit  dem  Raume  uber 
oder  unter  dem  Eolben  und  zwar  abwechselnd  in  Yerbindung  gesetzt 
werden;  zu  diesem  Zwecke  erfand  Watt  die  Selbststeuerung  der 
Maschine.  Dann  erforderte  der  Gang  der  Maschine  nothwendig  noch 
ein  Schwungrad  und  eine  Eur b el,  durch  welche  dieses  gedreht 
wurde,  und  schliesslich  musste  noch  aus  dem  Condensator  das  dort  ge- 
bildete  warme  Wasser  entfernt  und  wieder  zur  Abkuhlung  kaltes  Wasser 
eingepumpt  werden;  auch  dies  vermochte  Watt  durch  die  Maschine 
selbst  bewirken  zu  lassen. 

AUe  diese  Yerbesserungen  kamen  naturlich  nicht  auf  einmal  zu 
Stande.  Zuerst  hinderten  Watt  seine  knappen  Mittel  an  den  erfor- 
derlichen  praktischen  Yersuchen.     Im  Jahre  1768  zwar  verband  er  sich 

Bptenberger,  Gtaohlchta  der  Physik.    II.  23 
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w»tt,  nrit  Dr.  Robuck  and  legte  aach  mit  diesem  eine  erste  Maschine  in  den 

17«4— 1783.  Kohlenminen  des  Herzogs  von  Hamilton  an,  die  dann  vielfach  abge- 
andert  und  verbessert  wurde,  und  auf  die  er  1769  ein  Patent  erlangte; 
aber  die  zerrutteten  Verh&ltnisse  des  Dr.  RSbuck  macjhten  bald  weiteren 
Unternehmungen  ein  Ende.  Erst  1773  fand  Watt  in  dem  unterneh- 
mungslustigen  Kaufmann  Matthew^ Boulton  'einen  Gompagnon,  der 
genugende  pecuniare  Mittel  und  auch  bedeutendes  kaufmannischee  Ge- 
schick  znr  Yerwerthnng  derselben  hatte;  mit  ihm  grundete  er  eine 
Fabrik  in  Joho  bei  Birmingham  und  erbielt  1775  ein  neues  Patent  auf 
25  Jahre. 

Die  atmosph&rischen  Dampfmaschinen  bracbten  nur  eine  auf-  and 
niedergehende,  sehr  ungleichm&ssige  stossweise  Bewegung  zu  Stande,  die 
kfeum   anders  als  zur  Hebung  yon  Wasser  gebraucbt   werden  konnte. 
Erst  nachdem  Watt  den  Auf-  und  Niedergang  des  Kolbene 
durch  die  gleiche,  beliebig  zu  steigernde  Kraft  bewirkte, 
nacbdem  er  das  Scbwungrad  an  einer  Welle  der  Maschine 
hinzugefugt  hatte,  konnte  man  von  dieser  Welle  auB  die 
Bewegung  auf  beliebige  andere  Maschinen  bequem  uber- 
tragen.     Zwar  wurden  auch  die  Watt'schen  Dampfmaschinen  zuent 
nur  zum  Heben  von  Wasser  benutzt,  docb  sab  man  bald  auch  ihre  wei- 
tere  Verwendbarkeit  ein,  und  sie  verbreiteten  sich  in  England  und  in 
Frankreich  wenigstens  sehr  bald  auch  als  Triebkr&fte  fur  andere  Ma- 
schinen.   Schon  im  Jahre  1788  bauten  Boulton  und  Watt  eine  Dampf- 
xnaschine  zur  Pragung  von  Munzen,  und  1791  brannte  in  Lon- 
don eine  Dampfmuhle,  die  Albionmuhle,  ab.     Von  Deutschland  aber 
sagt  Poppe1)  noch  1807:  „Ich  wusste  uicht,  dass  in  Teutschland  je  eine 
Dampfmaschine  zur  Bewegung  einer  Getraidemuhle  angewandt  worden 
ware.    Selbst  bei  anderen  mechanischen  Anlagen  findet  man  in  Teutsch- 
land sehr  selten  Dampfmaschinen.     Der  Grund  davon  ist  leicht  einio- 
sehen.  —  Eine  Dampfmaschine  kostet  viel  in  der  Anlage  und  erfordert 
immer  eine  sehr  starke  Feuerung." 

Meohanik  Die  Bestimmung  der   wirkenden   Kraft   einer  Dampfmaschine  mit 

liohen  und  Hulfe  eines  Manometers  und  danach  die  Berechnung  der  Leistungsfihig- 
Bewegtm-n  keit  einer  solchen  war  keine  zu  schwierige  Aufgabe.  Bedeutendere 
w1776-  Hindernisse  bot  die  Schatzung  der  Arbeitsfahigkeit  von 
Menschen  und  Thieren.  Seit  Borelli's  Schrift  De  motu  ani- 
mal ium  hatte  man  sich  immer  wieder  mit  der  Mechanik  der  menech- 
lichen  und  thierischen  Bewegungen  und  der  Messung  der  dabei  wirken- 
den Kr&fte  beschaftigt.  De  la  Hire,  Parent,  Amontons,  Daniel 
Bernoulli  und  Desaguliers  versuchten  fflr  einzelne  F&lle  vor  allem 
die  "Grenzen  der  Leistungsf&higkeit  von  Thieren  and 
Menschen  zu  bestimmen.     Graham  hatte  einen  Winkelhebel,  an 


*)  Geschichte  der  Technologic  I,  8.  185. 
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dessen  einem  langeren  Ende   ein  Laufgewicht  hing,  als  Dynamometer  Meohanik 
benutzt,  Le  Roy  ebenso  eine  zusammendriickbare  Spiralfeder;  Edme  uSwS!!?" 
Regnier1)  (1751  bis  1825)  construirte  erst  am  Ende  des  Jahrhunderta  SSSS?1 
das  noch  hente  gebrftuchliche  Dynamometer,  welches  die  Form  einer  i«t  w?t, 
elliptischen  Feder  besitzt.     Ueber  die  Arbeitsfahigkeit  des  Men- 
schen  wahrend  langerer  Zeit  aber  und  die  Mechanik  seiner 
Bewegungen  schrieb  Lambert  zuerst  wieder  eine  bedeutende  Ab- 
handlnng  im  Jahre  1776  s). 

Lambert  betrachtet  die  verschiedenen  Arten  der  Kraftleistungen 
der  Menschen  beim  Lanfen,  beim  Ziehen,  beim  Stossen  etc.  gesondert 
nnd  Tersucht  die  Abhangigkeit  der  Last,  der  Geschwindigkeit,  der  Heb- 
hdhen  von  einander  durch  Gleichungen  festzustellen.     Er  macht   aus- 
driicklich  darauf  anfmerksam,  dass  man  genau  die  Art  der  Bewegnng 
nnterscheiden  miisse,  bei  welcher  sich  die  Kraftleistung  zeige,  nnd  erkl&rt 
vorzuglich  daraus  die  geringe  Uebereinstimmnng  der  fruheren,  selbst 
yon  so  bedeutenden  Mannern  wie  Daniel  Bernoulli  und  Desagu- 
liers  erhaltenen  Result  ate.     Fur  eine  solche  sorgfaltige  Untersuchung 
einer  speciellen  Bewegung  giebt  er  dann  selbst  ein  geistreiches  Beispiel. 
Beim  schnellen  Lauf  darf  der  Laufer  die  Fusse  nur  gebrauchen,  nm  sich 
an  der^Erde  vorwarts  zu  stossen ,  und  zwar  muss  dieser  Stoss  zu  ganz 
bestimmter  Zeit   erfolgen.     Da  das  Laufen    eine  Fallbewegung  ist,  so 
wird    der  Schwerpunkt   des  Korpers    dabei  Parabeln    beschreiben;  der 
Laufer  darf  nur  auf  die  Erde  aufstossen,  wenn  der  Schwerpunkt  sich  auf 
dem  Gipfel  der  Parabel  befindet;   nicht  fruher,   sonst  ermudet  er  un- 
nutzer  Weise,  und  nicht  spater,  sonst  wird  der  Stoss  zu  heftig,  die  Enie 
beugen  sich,  und  der  Schwerpunkt  sinkt  tiefer  als  n5thig  ist.  Die  Schnel- 
ligkeit  des  Lauf  ens  und  die  Ausdauer  dabei  hangt  also  weuiger  von  der 
Kraft  als  der  Geschicklichkeit  des  Laufers  ab,  und  das  um  so  mehr,  als 
durch  eine  erzielte  grdssere  Geschwindigkeit  des  Laufens  selbst  die  Ein- 
wirkung  der  Schwere  immer  betrachtlicher  vermindert  wird. 

Coulomb,  fiber  den  wir  sogleich  ausffihrlich  reden  werden,  schrieb 
kurz  nach  Lambert  eine  Abhandlung  (Memoires  de  Flnstitut,  tome  II) 
fiber  denselben  Gegen stand,  in  welcher  er  wieder  einen  neuen  Ge- 
sichtspunkt  einfuhrte.  Er  behauptet  in  dieser  Abhandlung,  man  konne 
die  Arbeitsfahigkeit  eines  Menschen  nicht  allein  nach  der  in  kurzem 
Zeitraum  geleisteten  Arbeit  beurtheilen,  man  musse  vielmehr  auch 
die  erfolgende  Erschopfung  in  Anschlag  bringen.  Um 
den  grosstmoglichen  Nutzeffect  aus  einer  Arbeitskraft 
zu  Ziehen,  musse  der  erzielte  Effect  getheilt  durch  die 
bewirkte  Erschopfung  ein  Maximum  sein.  Daniel  Ber- 
noulli hatte  gemeint,  dass  Arbeitsleistung  und  Erschopfung 


*)  M6moire  explicatif  du  Dynamometre  et  autres  machines  par  Regnier, 
Paris,  1798. 

*)  Sur  les  forces  du  corps  humain.    (Berl.  M6m.  1776.) 
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Metihtnik  einander  proportional  waren,  wonacb  man  ja  nicbt  weiter  nach 
SSiS^SS1  der  letzteren  zu  fragen  haben  wiirde.  Coulomb  aber  behauptet,  dan 
Beweara^1  e*n  verschiedenes  Verhaltniss  von  Arbeit  and  Erschopfung 
gen,  1776.  fur  die  verschiedenen  Arten  des  Kraftgebrauchs  existire, 
und  meint,  es  kame  lediglich  darauf  an,  dieses  Verhaltniss  fur  die  ver- 
schiedenen Kraftleistungen  zu  finden.  Er  bestimmte  danach  die  Ar- 
beitsfahigkeit  fur  verschiedene  Falle.  Daniel  Bernoulli  hatte 
uberhaupt  die  tagliche  Arbeit  eines  Menschen  auf  274701  Meterkilo- 
graram  (Prix  deTAcademie,  tome  VIII)  gesetzt  Coulomb  findet  fur  diese 
Arbeit,  wenn  nur  das  eigene  Korpergewicht  senkrecht  gehoben  wird, 
204601  Meterkilogramm ,  wenn  aber  der  Lasttrager  ausser  dem  eigenen 
Gewicht  noch  68  Kilogramm  Holz  tragt,  nur  10900  Kilogrammometer, 
und  wenn  der  Mensch  auf  wagerechter  Bahn  nur  sein  eigenes  Gewicht 
fortbewegt,  3500000  Meterkilogramm.  In  solcher  Weise  betrachtet  dann 
Coulomb  weiter  gesondert  die  Arbeiten  am  Rammklotz,  an  der  Kurbel, 
an  der  Schiebkarre,  beim  Graben  mit  dem  Spaten  etc 

VoriAuflger  Mit  der Reibungselektricitat  kamen  die  experimen telle  und  die 

deToebiSea  mathematische  Physik  noch  in  dieser  Periode  zu  einem  gewissen  Abschhus. 
b*  ^"k-  Experimentalphysiker  vervollstandigten  vor  all  em  die  elektrischen 
tricit&t,  o.  Apparate,  und  in  dieser Richtung  zeichnete  sich  schon  jetzt  besonden 
Volta  aus,  der  spater  so  viel  zur  Entwickelung  des  Galvanismus  beige* 
tragen  hat.  Alessandro  Volta,  am  18.  Februar  1745  in  Como  ge- 
boren,  bescbaftigte  sich  sehr  fruh  mit  der  Elektricitat  und  schrieb  schon 
1769  die  Abhandlung  De  vi  attractiva  ignis  electrici,  der  seit 
1771  bald  mehrere  folgten.  1774  wurde  er  Professor  der  Physik  am 
Gymnasium  in  Como,  1779  an  der  Universitat  Pavia.  Napoleon  L  er- 
nannte  ihn  zum  Senator  des  KSnigreichs  Italien  und  erhob  ihn  znm 
Grafen;  1815  wurde  er  Director  der  philosophischen  Facult&t  in  Padua- 
Er  starb  am  5.  Marz  1827  in  seiner  Geburtsstadt  Como.  Seine  gesam- 
melten  Werke  erschienen  1826  in  fiinf  Banden.  Wilke  hatte  bei 
seinen  elektrischen  Untersuchungen  im  Jahre  1762  an  einer  Glastafel 
mit  abnehmbaren  Belegungen  merkwurdige  Entdeckungen  gemacht,  die 
lange  aller  Erklarungsversuche  spotteten.  Wenn  er  die  wie  eine  Ver- 
starkungsflasche  geladene  Glastafel  entlud  und  dann  die  beiden  Bele- 
gungen oder  auch  eine  derselben  abnabm,  so  zeigten  dieselben  sich 
wieder  elektrisch,  und  zwar  hatte  jede  Belegung  nun  eine  Elektricittt 
entgegengeBetzt  derjenigen,  die  sie  vorher  an  der  Glastafel  gehabt  Nahm 
er  auch  diese  Elektricitat  hinweg  und  legte  die  Belegungen  wieder  an 
die  Glastafel,  so  zeigte  sich  diese  wieder  geladen  und  Wilke  konnte  so 
die  Versuche  mehrere  Tage  nach  einander  wiederholen,  ohne  dass  er  die 
Tafel  neu  zu  laden  brauohte.  Beccaria  hatte  in  einer  Abhandlung 
von  1769  diese  Erscheinungen  durch  die  merkwurdige  Theorie  der 
sich  immer  selbst  wiederherstellenden  Elektricitat  erkl&rt, 
nach  welcher  ein  Leiter  und  ein  Nichtleiter  bei  der  Verbindung  ihrer 
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Flachen  nor  ihre  Elektricitat  ablegten,  bei  der  Trennung  aber  wieder  B«Umnjp- 
ergriffen.     Volta  wandte  sich  gegen  diese  Erkl&rung  and  versuchte  c.  mo  Bfc 
die  Erscheinungen  aas  der  Theorie  der  elektriscben  Wir-  1780< 
kungskreise  abzaleiten.     Dabei  kam  ibm  aber  der  Gedanke,  jene 
belegten  Glasplatten  als  eine  immerw&hrende  Elektricitatsquelle  zu  be- 
nutzen,  und  indem  er  denselben  dann  zu  diese m  Zwecke  die  bequemste 
Form  gab ,  construirte  er  direct  hi  der  nocb  jetzt  gebr&uchlichen  Form 
den  bekannten  Apparat,  den  er  mit  dem  Namen  Elettroforo  per- 
petuo  belegte.    Die  Nacbricbt  davon  tbeilte  er  im  Juni  1775  zuerst  an 
Priestley  und  danach  auch  an  mebrere  andere  Personen  mit.  Wilke,  der 
docb  den  ersten  Anstoss  zur  Erfindung  des  Apparates  gegeben  und  der 
nocb  spate r  sioh  viel  um  die  Erkl&rung  desselben  bemftht  hat,  bekannte 
bescheiden,  dass  er  bei  seinen  Versuchen  nicht  an  eine  Bewahrung  der 
Elektricitat  gedacht,  und  flberliess  denRabm  der  Erfindung  Volta  allein. 

Der  Elektrophor  aber  zeigte  sich  als  ein  fruchtbaree  Instrument 
und  gab  bald  Anlass  zu  einer  neuen  Entdeckung,  die  ebenfalls  die  Phy- 
siker  nicht  wenig  bewegte.  Georg  Ghristoph  Lichtenberg  (1744 
bis  1799,  Professor  der  Physik  in  Gdttingen)  bemerkte  zufallig,  dass, 
wenn  man  aus  einer  Spitze  Elektricitat  gegen  die  Harzplatte  eines 
Elektrophors  schlagen  liess  und  diese  Platte  dann  mit  etwas  Harz- 
staub  bestreute,  der  Staub  nur  an  gewissen  Stellen  der  Platte  hangen 
blieb,  welche  zusammen  gewisse  Figuren  bildeten;  aucb  sah  er  dann 
weiter,  dass  diese  Figuren  ganz  andere  wurden,  wenn  positive  Elek- 
tricitat aus  der  Spitze  stromte,  als  wenn  dies  mit  negativer  Elektricitat 
der  Fall  war.  Er  variirte  seine  Versuche  danach  in  vielfacher,  inter- 
essanter  Weise  und  beschrieb  dieselben  in  den  Abhandlungen  der  Gdt- 
tinger  gelehrten  Gesellschaft  fur  1777  und  1778.  Die  meisten  Physiker 
erwarteten Grosses  Ton  den  sogenannten  Lichtenberg' schen  Figu- 
ren, weil  sie  meinten,  durch  dieselben  zwischen  den  beiden  gegenuber- 
stehenden  elektrischen  Theorien,  der  Franklin'schen  und  der  Symmer'schen, 
sicher  entscheiden  zu  konnen;  doch  zeigte  sich  bald,  dass  man  diese 
Figuren  ebenso  wohl  durch  Annahme  zweier  elektrischer  Fluida  als  mit 
Hulfe  einer  elektrischen  Flussigkeit  erklftren  konnte. 

Volta  setzte  seine  elektrischen  Arbeiten  mit  grossem  Erfolge  fort. 
Im  Jahre  1781  erfand  er  das  Strohhalmelektrometer,  welches  er 
ausserst  empfindlich  herzustellen  verstand  und  so  exact  arbeitete,  dass 
die  Angaben  solcher  Elektrometer  nicht  nur  unter  sich,  sondern  aueh 
mit  denen  anderer  Elektrometer  vergleichbar  waren.  Zur  Nachweisung 
sehr  geringer  Mengen  von  Elektricitat  aber  war  ihm  auch  dies  noch 
nicht  gut  genug  und  es  gelang  ihm  im  Jahre  1782,  den  elektrischen 
Condensator  zu  const™ iren,  den  er  spater  um  das  Jahr  1787  direct 
mit  dem  Elektroskop  verband  und  so  fur  die  Untersuchuug  sehr  schwa- 
cher  Elektricitatsquellen  zum  wichtigsten  Instrument  machte.  Von  den 
ubrigen  Erfindungen  Volta's  wollen  wir  danach  nur  noch  die  elek- 
trische  Pistole  von  1777  und  das  wichtige  Eudiometer  von  1790 
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erw&hnen,    das   sich    bis  heute  noch  als  das  sicherste  erwiesen  hat1). 
177a  Ua'  Von  Elektrometern  warden  uberbaupt  urn  diese  Zeit  eine  Menge 
vm*  von  Alien    angegeben.     Cavallo    scbloss  am    1779    das  Canton'sche 

Eorkkagelelektrometer  zur  Abbaltung  des  Luffczages  in  eine  Flasche  euv, 
Henly  hatte  scbon  am  1772  sein  Quadrantenelektrometer  an- 
gefertigt,  and  Bennet  machte  1787  sein  Goldblattcbenelektrometer  be- 
kannt.  Aucb  die  Coulomb' sohe  Dvebwage,  das  feinste  Instrument 
zum  Messen  von  Elektricit&tsmengen ,  stammt  aus  dieser  Zeit  Diese 
vielen  Instromente  zum  Messen  der  Elektricitat  zeugen  dafur,  dass  man 
nan  nach  and  nach  das  Bedurfniss  empfand,  die  Erscbeinongen,  die  man 
bis  jetzt  nur  qualitativ  beobachtet,  aucb  quantitativ  zu  bestimmen. 

Bis  dabin  war  von  einem  matbematiscben  Interesse  unter  denElek- 
trikern  nocb  sebr  wenig  zu  bemerken  gewesen;  nan  aber,  nacbdem  die 
elektriscben  Erscbeinongen  durcb  Fluida  erklart,  die  mit  Attractione- 
nnd  Repulsivkr&ften  begabt  waren,  musste  man  sowobl  die  Mengen 
dieser  Fluida  in  den  elektriscben  Korpern  als  ancb  das  Gesets, 
nacb  welcbem  die  Erafte  dieser  Fluida  yon  der  Entfer- 
nung  abb&ngen,  zu  bestimmen  versucben.  Fur  die  erste  Aufgabe 
benutzte  man  die  bekannten  Elektrometer  so  gut  als  es  ging,  fur  die 
zweite  aber  wollten  lange  Zeit  die  Instrumente  und  wobl  aucb  die  Ex- 
perimentalpbysiker,  die  sie  gebraucbten,  niobt  recbt  genugen.  Henry 
Cavendish,  der  berubmte  Chemiker,  batte  scbon  im  Jabre  1771  ver- 
sucbt,  mit  Zugrondelegang  derTbeorie  von  einer  elektriscben  Flussigkeit 
die  Abbangigkeit  der  elektriscben  Wirkung  von  der  Entfernong  zu 
bestimmen.  Er  mocbte  jedocb  nicbt  annebmen,  dass  die  Attraction  der 
Elektricitat  wie  die  Scbwere  im  quadratiscben  Yerb&ltniss  der  Entfer- 
nung  abnehme,  und  so  liess  er  den  Exponenten  der  betreffenden  Potenz 
der  Entfernung  nocb  unbestimmt,  zwiscben  —  1  and  —  3.  Sicbere 
Grundlage  and  einen  Abscblass  fur  langere  Zeit  erbielten  diese  Unter- 
suchuDgen  erst  durch  Coulomb. 

Cbarles  Augustin  Coulomb  wurde  am  14.  Juni  1736  zu  An- 
gouleme  geboren.  Nacbdem  er  seine  Studien  beendet,  nabm  er  Kriega- 
dienste;  er  war  einige  Jabre  auf  Martinique,  von  wo  er  mit  gescbw&chter 
Gesundbeit  zuruckkehrte ;  dann  wurde  er  Ingenieur  bei  Festungs-  und 
Wasserbauten,  bescbaftigte  sicb  aber  w&brend  der  Zeit  aucb  mit  wissen- 
schaftlichen  Untersucbungen  aus  denGebieten  derMecbanik,  des  Magne- 
tismus  und  der  Elektricitat.  Durcb  diese  Arbeiten  gelangte  er  zu  hohem 
Anseben;  er  wurde  Lieutenant-Colonel  du  g^nie,  1781  Mitglied  der 
Akademie  und  spater  aucb  einer  der  Inspecteurs  generaux  de  Pinstruc- 
tion  publique.     Docb  gab  er  alle  seine  Aemter  auf,  als  die  Revolution 

2)  Von  Volta'schen  Apparaten  werden  aufbewahrt:  1)  im  K5nigl.  Institut 
der  Wissenschaft  zu  Mailand,  Elektrophor,  Elektrometer,  Ansammlangsapparatt 
Wassergtoffgaalampe ;  2)  im  Liceo  Volta  in  Como,  Elektrophor,  Elektroekop, 
WaMerstoffzundmaachine,  Elektrische  Pistole,  Eudiometer  (Gerland,  Leopoldina, 
XVm,  1882). 
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ausbrach  und  widmete  sich  ganz  seinen  wissenschaftlichen  Untersuchungen.  Beibungt- 
Er  starb  am  23.  August  1806  in  Paris.     Schon  im  Jahre   1777  hatte  JJwtohL* 
Coulomb    Messungen    uber    die    Torsion    von    Haaren    und1780, 
Seidenfaden  verdffentlicht;  sp&ter  dehnte  er  seine  Arbeiten  auch  auf 
die  Torsion  metallenerDrfthte  aus  und  beschrieb  dann  die  Einrich- 
tung  seiner  Apparate    vollstandig    in    der  Abhandlung  Recherches 
theoriques  et  experimentales  sur  la  force  de  torsion  et  sur 
l'elasticite*  des  fils  de  metal  etc.;  construction  de  differentes 
balances  de  torsion  pour  m6surer  les  petits  degr6s  de  force 
(Par.  Mem.  1784).     Mit  der  Drehwage,  die  er  bei  diesen  Untersuchungen 
gebraucht  hatte,  fuhrte  er  dann  auch  seine  genauen  Messungen  und  Unter- 
suchungen der  elektrischen  Krafte  und  des  Magnetismus  aus,  die  er  von  1785 
bis  1789  in  den  Memoiren der  Pariser  Akademie  verdffentlichte.  Coulomb 
nahm  zwei  elektrischeFluida  an,  worn  it  er  der  dualistischen  Elektri- 
cit&tstheorie  erst  eigentlich  zum  Siege  verhalf,  und  zeigte  von  jeder 
dieserFluida  mitHtilfe  seiner  Wage,  dass  die  Repulsivkr&fte  und 
damit  auch  die  A  ttracti  vkrafte  derselben   im  umgekehrt 
quadratischen   Yerhaltniss    der    Entfernung    stehen.      Er 
theilte  zum  Beispiel  den  kleinen  Kiigelchen  in  der  Wage  so  viel  Elektricitat 
mit,  dass  der  Arm  der  Drehwage  um  36°  weggedreht  wurde;  drehte  er 
dann  den  Aufhfingefaden  der  abstossenden  Kraft  entgegen  um  120°,  so 
betrug  die  Abweichung  noch  18°,  und  wenn  er  gar  den  Faden  um  567° 
drehte,  so  war  diese  Abweichung  auf  circa  9°  vermindert.     Den  Ab- 
weichungen  von  36°,  18°  und  9°  entsprachen  also  Torsionen  von  36°, 
circa   144°  und  circa  576°;   diese  Torsionen  und   damit  auch  die  ab- 
stossenden Krafte   stehen  aber  wirklich    im   umgekehrt    quadratischen 
Yerhaltniss  der  Abweichungen  oder  der  Entfernungen.     Danach  unter- 
euchte    Coulomb    die  Vertheilung   der    elektrischen  Fltlssig- 
keiten  in  den  elektrischen  Korpern  und  fand,  dass  auch  diese  nach 
seine  m  Abstossungsgesetze  geschehe,  dass  sich  d  em  gem  ass  die  elektrischen 
Fluida  nicht  in  den  Korpern  verbreiten,  als  gingen  sie  eine   chemische 
Yerbindung  mit  denselben  ein,  sondern  dass  sich  dieselben  bei  lei  ten  den 
Korpern  auf  der  Oberflache  derselben  an  verschiedenen  Stellen,  je  nach 
der  Krftmraung  der  Fl&che,  starker  oder  schw&cher  ansammeln,  wahrend 
sie  bei  Nichtleitern  ins  Innere  dringen. 

Auf  den  Magnetismus  wandte  Coulomb  seine  Theorie  der 
zwei  Flussigkeiten  und  das  Gesetz  ihrer  Wirkung  ebenfalls 
an;  nur  nahm  er  hier  an,  dass  jeder  Magnet  aus  vielen  Ele- 
mentarmagneten  bestehe,  deren  jeder  fQr  sich  die  beiden  magne- 
tischen  FlQssigkeiten  enthalte,  von  welchen  die  Krafte  wie  die  elektri- 
schen im  umgekehrten  Yerhaltniss  des  Quadrats  der  Entfernung  abnahmen. 
Er  bewies  danach  weiter,  dass  jeder  Magnet  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
mit  magneti8cher  Flussigkeit  gesattigt  werden  kann,  dass  alle  Korper 
in  etwas  von  dem  Magneten  afficirt  werden,  dass  ein  Erdpol  den  Mag- 
neten  mit  gerade  so  grosser  Kraft  anzieht,   als  er  ihn  abstosst,  und 
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Beibwigs-  dass  die  richtende  Kraft,  welche  die  Erde  auf  eine  Magnetnadel  ausubt, 
o.  i77o°bi8  *  der  dritten  Potenz  der  Lange  der  Nadel  proportional  ist.  Coulomb's  Theorie 
der  elektrischen  Flussigkeiten  und  der  Gesetzm&ssigkeiten  ihrer  Kr&fte  er- 
mdglichten  eine  mathematische  Berechnung  der  elektrischen  Vertheilung 
bei  regelm&ssigen  Korpern,  and  seine  Drehwage  erlaubte  eine  genaue 
Prufung  der  Resultate;  doch  fand  dieselbe  nicht  direct  die  verdientc 
Anerkennung  und  vielfach  fehlte  die  nothige  Geschicklichkeit  im  Ge- 
brauch  derselben.  Volt  a  bielt  sein  Elektrometer  fur  viel  geeigneter  zu 
Messungen  als  die  Drehwage  und  Professor  L.F.  Kamtz  bestimmte  mit 
der  Drehwage  den  Exponenten  der  Potenz,  nach  welcher  die  elektrischen 
Kr&fte  mit  der  Entfernung  abnehmen,  auf  1,237 ;  ein  Resultat,  das  sich 
nur  durch  ungenaue  Manipulationen  oder  durch  ein  unbrauchbares  In- 
strument erklaren  lasst. 

Eine  neue  Elektricit&tsquelle  entdeckte  1772  der  Englander 
John  Walsh  (f  1795)  in  dem  Zitterrochen,  Raja  Torpedo.  Dass 
dieser  Fisch  starke  Schlage  zu  geben  verm5ge,  wusste  man  schon  langer; 
Aristoteles  und  auchPlinius  erwahnen  dieser Eigeuschaft  desFisches, 
und  nach  Dioskorides  und  Galen  soil  derselbe  sogar  gegen  Gicht 
und  halbseitiges  Kopfweh  als  Heilmittel  zu  brauohen  sein.  In  neuerer 
Zeit  untersuchten  Redi,  Re'aumur  u.  A.  das  besondere  Organ,  mit 
dem  der  Fisch  die  Schlage  ertheilte ,  doch  hielt  man  die  Theile  dieses 
Organs  fur  einzelne  Muskeln  und  die  Schlage  fur  Wirkungen  der  Mu§- 
kelkraft.  Als  man  dieselbe  Eigenschaft  auch  amZitteraal  und  amZitter- 
wels  entdeckte,  vermuthete  man  wohl,  dass  die  Elektricit&t  die  Ursache 
dieser  Schlage  sei;  sicher  nachgewiesen  aber  wurde  die  Wahrheit  dieser 
Yermuthungen  erst  durch  die  Versuche,  welche  Walsh  im  Jahre  1772 
in  La  Rochelle  anstellte;  der  beruhmte  Anatom  John  Hunter  lieferte 
danach  wieder  eine  ausgezeichnete  Beschreibung  des  elektrischen  Organs. 
Die  betreffenden  Abhandlungen  beider  Forscher  erschienen  1773  in  den 
Philosophical  Transactions. 

Zum  Schluss  wollen  wir  noch  als  hochst  bedeutenden  Geschichts- 
schreiber  der  Elektricitat  Priestley  erwahnen,  der  auch  ab 
selbstandig  physikalischer  Forscher  von  Wichtigkeit  war,  wenn  auch 
seine  physikalischen  Arbeiten  an  epochemachender  Bedeutung  weit 
h inter  seinen  chemischen  zuriickstehen.  Die  reissend  schnellen  Fort- 
schritte  in  den  Naturwissenschaften  und  auch  in  der  Mathematik  hatten 
dasYnteresse  an  der  historischen  Entwickelung  bis  zurMitte  des  18.  Jahr- 
hunderts  kaum  aufkommen  lassen;  nach  und  nach  aber  erhob  sich  das- 
selbe  immer  kr&ftiger.  Aus  der  Menge  der  Einzelkenntnisse  heraus  suchte 
man  nach  einem  freien  Standpnnkt,  um  die  Quellen  und  den  Laof 
des  Stromes  selbst  beurtheilen  zu  konnen,  und  so  mehrten 
sich  Ende  des  18.  und  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  die  umfassenden 
historischen  Arbeiten  auch  auf  dem  Gebiete  der  Physik.  Montucla 
gab  in  seiner  grossen,  genialen  Geschichte  der  Mathematik  auch  eine 
umfassende  Uebersicht  uber  die  Entwickelung  der  mathematischen  Physik, 
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und  Priestley  schrieb  wenigstens  die  Oesohichte  der  Elektri-  Beibnnm- 
citat  nnd  der  Optik  vom  eigentlich  pbysikaliscben  Standpunkt  aus  e.  mo  bit* 
mit  bedeutendem  Erfolg.  178°- 

Joseph  Priestley  ist  am  13.  Marz  1733  zu  Fieldbead  bei Leeds 
geboren,  sein  Yater  war  ein  der  presbyterianischen  Eirohe  zugethaner 
Kaufmann.  Nach  Yollendung  seiner  Studien  wurde  er  Lebrer  an  der 
Dissenter-Akademie  zu  Warrington  and  dann  von  1767  an  Prediger  zu 
Leeds.  Seine  erste  Sohrift  war  eine  engliscbe  Grammatik  vom  Jabre 
1761,  die  noob  jetzt  geschatzt^wird.  Bei  einer  Reise  nacb  London  im 
Jabre  1765  forderten  Franklin,  Watson  u.  A.  ibn  auf,  eine  Geschichte 
der  Elektricitat  zu  sobreiben.  1767  erscbien  dieselbe  unter  dem  Titel 
History  and  present  state  of  electricity  witb  original  ex- 
periments (London  1767,  additions  1770);  sie  fand  allgemeinen  Bei- 
fall,  erlebte  mebrere  Auflagen  und  erscbien  1774  anob  in  deutscher 
Uebersetzung.  Ibr  Yerfasser  wurde  zum  Mitglied  der  Royal  Society 
erwahlt.  Ba  Priestley  zu  Warrington  in  der  Nabe  eines  Brauhauses 
wobnte,  so  untersucbte  er  die  Luft,  welcbe  sicb  beim  Gahren  entwickelt, 
sowie  deren  Einfluss  auf  das  Atbmen  and  Brennen  und  entdeckte  aucb 
die  Eigenscbaft  derPflanzen,  verdorbene  Luft  wieder  berzustellen.  1772 
lebrte  er  die  Herstellung  kunstlicher  Mineral wasser,  1774  stellte  er  durcb 
Wirkung  eines  Brennglases  auf  Quecksilberkalk  (Quecksilberoxyd)  dephlo~ 
giatisirte  Luft  (Sauerstoff)  ber.  1772  aber  hatte  er  scbon  die  Gescbicbte 
einer  zweiten pbysikaliscben Disciplin  erscbeinen  lassen,  n&mlich  History 
and  present  state  of  discoveries  relating  to  vision,  ligbt 
and  colours  (London  1772,  deutscb  1775).  Diese  Gescbicbte  der 
Optik  wurde  in  London  nicbt  ganz  gunstig  aufgenommen,  Priestley 
ging  darum  mit  dem  Grafen  Sbelburne,  bei  dem  er  nun  Hauslebrer  war, 
auf  a  Land  und  benutzte  die  Musse  zu  chemiscben  und  pbysikaliscben 
Studien,  deren  Resultate  er  in  mebreren  Werken  veroffentliohte.  1775 
wendete  er  sicb  aucb  der  Philosophic  zu  und  nabm,  trotz  seiner  unduld- 
samen  Religiositat,  fur  die  Psychologic  ganz  das  materialistische  System 
Hartly's  an,  wodurcb  er  sich  mit  seinem  Grafen  verfeindete.  1780  bis 
1791  war  er  Prediger  in  Birmingham,  wo  er  bei  einem  Pobelaufruhr  als 
Freigeist  seine  ganze  Habe  und  fast  sein  Leben  verlor.  1794  wanderte 
er  nacb  Pennsylvanien  aus,  dort  starb  er  am  6.  Februar  1804  in  der 
Stadt  Northumberland. 

Wir  schliessen  die  Geschichte  der  Physik  in  der  neueren  Zeit 
mit  dem  Jahre  1780,  ohne  dass  wir  ein  grosses  Genie  namhaft 
machen  konnten,  welches  bier  mit  einem  Male  epochemachend  in 
die  Wissenschaft  eingetreten  ware,  ja  ohne  dass  wir  nur  bebaupten 
mochten,  die  Wissenschaft  selbst  habe  hier  plotzlich  ihr  Ansehen 
geandert.  Solche  allgemeine  Eatastrophen  diirfen  wir  wohl  kaum 
noch  in  einem  so  ausgedehnten  Wissensgebiet  von  so  verschiedener 
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Beschaffenheit  wie  der  Physik  erwarten.  Selbst  das  plotzliche 
Bearbeiten  ganz  neuer  Zweige  der  Physik  (wie  z.  B.  des  Galvanis- 
mus)  kann  schwerlich  direct  epochemachend  fur  die  ganze  Wissen- 
schaft  werden;  ein  einzelner  Mathematiker  aber,  und  noch  weniger 
ein  einzelner  Experimentalphysiker  wird  kaum  mehr  das  Ge- 
sammtgebiet  der  Wissenschaft  beherrschen  konnen,  und  ein  bedeu- 
tender  Naturphilosoph,  welcher,  alle  Gebiete  erfassend,  alien  mit 
einem  Mai  ein  neues  Geprage  zu-  v&rleihen  vermochte,  wird  doch 
erst  nach  und  nach  in  der  Physik  zur  Geltung  und  damit  auch 
zurWirkung  kommen.  Existirt  so  durchaus  kein  plotzlicher  Wende- 
punkt,  der  uns  veranlassen  kcinnte,  um  die  Zeit  1780  bis  1790 
einen  Abschnitt  in  der  Physik  zu  machen  oder  iiberhaupt  die 
Physik  der  neueren  Zeit  von  der  der  Gegenwart  zu  trennen,  so 
meinen  wir  doch  genug  Grttnde  fur  eine  solche  Trennung  vor- 
bringen  und  Factoren  angeben  zu  konnen,  die  freilich  alle  nor 
allmalig  wirkten,  aber  doch  nach  und  nach  der  Wissenschaft  ein 
verandertes  Ansehen  gegeben  haben. 

Diese  Griinde  fur  eine  Trennung  der  beiden  Epochen  liegen 
theils  in  der  Physik  selbst,  theils  in  den  Wissenschaften, 
welche  sie  beeinflussen.  In  der  Physik  war  damals  das 
einzige  epochemachende  Element  die  Entwickeliing  der  Elek- 
tricitat. Die  Reibungselektricitat  aber,  in  ihren  Anfangen 
wenigstens  schon  im  Alterthum  bekannt,  hatte  sich  bis  zu  ihrem 
letzten  rapiden  Wachsthum  sehr  allmalig  entwickelt  und  hat  bei 
dem  letzteren  so  wenig  reellen,  directen  Einfluss  auf  die  anderen 
Theile  der  Physik  gehabt,  dass  wir  ihre  Glanzperiode  noch  ganz 
naturlich  der  alteren  Periode  zurechnen  durften.  Die  galva- 
nische  Elektricitat  dagegen,  und  der  auf  derselben  ruhende 
Elektromagnetismus,  sind  der  friiheren  Physik  so  voll- 
kommen  fremd,  dass  nicht  einmal  einer  der  blind  enthusiast!- 
schen  Verehrer  der  alten  Wissenschaft  aus  den  Schriften  griechi- 
scher  oder  romischer  Physiker  die  Kenntniss  eines  galvanischen 
Elements  oder  eines  Elektromagneten  herauszulesen  gewagt  hat 
Doch  halten  wir  fur  noch  wichtiger,  dass  auch  die  galva- 
nische  Elektricitat  immer  nachhaltiger  und  immer 
umgestaltender  auf  alle  anderen  Theile  der  Physik 
eingewirkt  hat,  wahrend  der  erste  Enthusiasmus,  der  Iiberall 
in  der  Physik  Wirkungen  der  Reibungselektricitat  sah,  nach  und 
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nach  wie  ein  Rausch  verflog.  Die  Theorie  der  Reibungs- 
elektricitat  trennte  durch  die  Annahme  besonderer 
elektrischer  Fliissigkeiten  die  Theile  der  Physik  ganz 
von  einander.  Die  galvanische  Elektricitat  aber,  trotzdem 
anch  sie  jener  Annahme  unterworfen  wurde,  vereinigte  nach  und 
nach  durch  ihre  yielseitigen  Wirkungen  in  der  Praxis 
wieder  das  theoretisch  Getrennte.  Sobald  man  durch 
die  galvanischen  Stroma  die  kraftigsten  mechanischen 
Wirkungen,  Licht,  Warme,  hervorrufen  lernte,  sowie 
man  mit  Hulfe  des  galvanischen  Stromes  Tone  auf 
weite  Entfernungen  iibertrug  und  durch  denselben  die 
kraftigsten  chemischen  Wirkungen  ausiibte,  so  waren 
in  der  That  alle  Zweige  derPhysikundauchdie  Chemie 
durch  eine  Kraft  verbunden,  wenn  man  auch  ihre  Ein- 
heit  nicht  begreifen  und  theoretisch  erklaren  konnte. 
Die  Anschauung,  welche  wir  fiir  die  Physik  der  Gegen- 
wart  am  meisten  charakteristisch  und  fruchtbringend 
halten,  die  Lehre  yon  der  Einheit  der  Naturkraft,  hat 
im  Galvanismus  ihre  kraftigste  und  anschaulichste 
Stiitze,  und  wenn  auch  mathematisch  jene  Idee  zuerst  als  die 
Aequivalenz  von  mechanischer  Kraft  und  Warme  gefasst  wurde, 
so  ist  doch  der  Galyanismus  die  erste  Anregung  zu  derselben 
gewesen  und  erscheint  uns  gerade  als  das  Glied,  welches  in  der 
Zukunft  die  allgemeine  Vermittelung  bei  der  Verwandlung  der 
Krafte  zu  bilden  bestimmt  ist  Darum  meinen  wir  schon  vom 
eigentlich  physikalischen  Gesichtspunkt  aus  die  Physik  der  Gegen- 
wart  am  beaten  mit  dem  Eintritt  des  Galvanismus  in  die  Physik 
und  der  damit  stattfindenden  Vollendung  der  Zahl  der  physikali- 
schen Disciplinen  zu  beginnen. 

Fiir  diesen  Anfang  spricht  dann  ebenso  die  Entwickelung 
der  Schwesterwissenschaft,  der  Chemie,  die  nun  auch  von 
immer  grosserer  Wichtigkeit  fur  die  Physik  wird.  Um  1780  erhalt 
die  Chemie  durch  Lavoisier  erst  eine  wissenschaftliche  Aus- 
bildung.  Die  genaue  Beobachtung  der  quantitativen  Verhalt- 
nisse  bei  alien  chemischen  Erscheinungen,  welche  ihr  von  da  an 
eigenthiimlich  ist,  macht  sie  zu  einer  eminent  mathematischen 
Wissenschaft,  die  dann  auch  in  alien  Verhaltnissen  der  Quantitat 
von   mathematischer   Sicherheit  wird.     Die   damit   entdeckte 
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wunderbare  Gesetzmassigkeit  der  chemischen  Erse hei- 
nungen  zwingt  dann  zu  Erklarungsversuchen,  die 
nicht  anders  ale  duroh  Speculationen  iiber  das  Wesen 
derMaterie  zu  erhoffen  sind.  Darum  wird  derChemiker, 
eher  und  mehr  als  der  Physiker,  wieder  Naturphilo- 
soph,  und  da  sich  die  Atomentheorie,  abgesehen  von  alien 
begriff lichen  Schwierigkeiten  derselben,  fur  die  Ordnung  und 
Ableitung  der  chemischen  Erscheinungen  ausserst  fruchtbar  er- 
weist,  so  bildet  nun  der  Ghemiker  dieselbe  mit  Fleiss 
aus,  und  in  dieser  Arbeit  beruhrt  er  sich  bald  mit  dem 
Physiker.  Die  Ghemie  ist  es  zuerst,  die  dieseHypothese  yerwerthet 
und  mehr  und  mehr  verificirt,  aber  die  Physik  benutzt  bald  das 
ihr  gelieferte  Material.  Dies  fiihrt  dann  zu  weiterer  Verbindung 
beider  Wissenschaften,  die  in  der  Theorie  der  Gase,  in  der 
Theorie  der  Warme  etc.  schon  friih  und  immer  mehr  wachsend 
und  immer  fruchtbringender  bemerkbar  wird,  und  wenn  auch  wegen 
des  Anwachsens  der  Arbeit  die  Arbeiter  sich  nun  ganz  trennten, 
so  wurden  doch  die  Wissenschaften  selbst  sachlich  mehr  vereinigt 
als  je  zuvor. 

Wie  aber  die  Ghemie,  so  steht  auch  im  Jahre  1780  die  Philo- 
sophic an  keinem  geringen  Wendepunkte,  und  auch  die  Umwand- 
lung  dieser  Wissenschaft  muss  yon  grossem  Einfluss  auf  die  Physik 
werden.  Zwar  macht  Kant's  Kritik  der  reinen  Vernunft,  welche 
1781  erschien,  in  ihren  mehr  erkenntnisstheoretischen  Zielen 
keinen  directen  Einfluss  auf  die  Physik  geltend,  und  auch  die 
metaphysischen  Anfangsgriinde  der  Naturwissenschaft 
yon  1786,  die  schon  1787  in  zweiter  Auflage  herauskamen,  konnten 
ihrer  Natur  nach  nicht  direct  wirken.  Aber  einestheils  war 
das  neue  Ansehen,  welches  Kant  der  ganzen  Philosophic  yer- 
schaffte,  fiir  dieselbe  so  starkend,  dass  sie  nun  bald 
wieder  zur  Construction  yon  eigenen  naturphilosophi- 
schen  Systemen  sich  erkiihnte,  und  anderentheils  hat 
sich  doch  auf  die  Dauer  auch  die  Physik  dem  Einfluss 
der  Kant'schen  Philosophic  nicht  zu  entziehen  ver- 
mocht,  und  he  ute  wieder  wird  fiir  die  gesammten  Natur- 
wissenschaftler  ein  sorgsames  Studium  Kant's  empfoh- 
len,  selbst  yon  denen,  die  in  den  allgemeinen  Ruf 
„zuruck  auf  Kant"  nicht  bedingungslos  einstimmen. 
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Denken  wir  endlich  noch  daran,  dass  ebenfalls  urn  1780  mit 
der  Vollendung  der  doppelt  wirkenden  Dampftnaschinen  durch 
'Watt  die  Technik  ihren  rasend  schnellen  Entwickelungslauf 
begann,  der  heute  in  seiner  Geschwindigkeit  noch  nicht  vermindert, 
unser  ganzes  sociales  Leben  in  nie  geahnter  Weise  umgestaltet, 
und  der  mehr  als  je  auch  die  reinen  Wissenschaften,  vor  allem 
die  Physik,  von  der  er  zuerst  befmchtet  wurde,  wieder  riickwarts 
beeintiu8st,  so  erscheint  es  gerechtfertigt,  ja  mit  Nothwendigkeit 
gefordert,  die  Physik  der  neuesten  Zeit  oder  die  Physik  der  Gegen- 
wart  aus  den  letzten  Jahrzehnten  des  vorigen  Jahrhunderts  zu 
datiren  und  den  Grenzstein  zwischen  der  Physik  der  Vergangen- 
heit  und  unserer  heutigen  Physik  auf  das  Jahr  1780  zu  setzen. 
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iblger  Jacob  I.,  1605  Pulververschwd- 
ruog. 


1576—1612  Kaiser  Rudolf  II. 


1608  Abschluss  der  protestantischen 
Union;  1609  der  katholischenLiga. 

1605—1621  Papst  Paul  V. 

1609 — 1621  Cosmo  II.,  Grossherzog  von 
Toscana. 
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Sonnenflecken.  Anfeindungen.  Kirch- 
liches  Verbot  der  Kopernikani- 
Bchen  Lehren. 

1611  Be  Bominis  8.  63. 
Permanente  nnd  acheinbare  Par- 
ben.      AguiloniuB.      Erklarung    des 
Be  gen  bo  gen  s.      Leben   des   Be   Do- 
minis. 

1611  Kepler,  Bioptriee  8.  65. 
Brennweiten  von  Linaen.    Totale 
Reflexion.      Theorie    des    Fern- 
rohrs.        Astronomisches      oder 
Kepler'sches  Fernrohr. 

1619  Scheiner,     Optische    Unter- 
suchungen  8.  67. 

Einrichtung  desAuges,  brechende  Kraft 
seiner  Fliissigkeiten,  Function  derNetz- 
haut ,  Aufrechtsehen ,  Accommodation. 
Sonnenflecken,  Helioskop,  zugleich  astro- 
nomisches Fernrohr.  Mikroskop. 

1620  Entdeckung    des   Brechungs- 
gesetzes  8.  69. 

Leben  SnelTs.  Gradmessung.  Bre- 
chungsgesetz. 

1620  Bacon  von  Verulam  8.  70. 
Leben  und  Schriften,  Urtheile  iiber  Ba- 
con. Nichtigkeit  der  Scholastik,  Bedeu- 
tang  des  Experiments,  eigentliche 
Methode  der  Naturwissenschaf- 
ten.  Yerdienste  Bacon's.  Beispiel 
von  derWarme,  Tafeln  zur  ersten 
Lese.  Bacon's  zu  geringe  Sorgfalt  bei 
Constatirung  der  Thatsachen,  Verken- 
nen  der  Wichtigkeit  der  Hypo- 
these  und  der  Deduction,  ge- 
ringes  mathematisches  Ver- 
standniss.  Schnellere  Anerkennung 
und  allgemeinere  "Wurdigung  der  Em* 
pirie. 

1616—1642  Galilei' s&bBchlieB&ende 
Periode  8.  85. 
Dialog  iiber  die  Weltsysteme. 
Verurtheilung  durch  die  Inqui- 
sition. Gesammtansgaben  yon  Galilei's 
Werken. 

1630 — 1640MagnetischeUnterBUchun- 
gen  8.  91. 
Kirch er:  Messung  der  Kraft  eines 
Magneten,  magnetische  Spielereien; 
Leben.  Gabeo:  Philosophia  magnetica, 
elektrische  Anziehung.  Gellibrand: 
Yeranderlichkeit  der  magnetischen  De- 
clination. 

1588—1644  Mersenne  8.  93. 
Leben.    Gesetze  schwingender  Sai- 


1612  Backet  de  Mtziriac  kundigt  in 
seinen  „Problemes  plaisantfl  et  delectable*' 
die  Auflosung  der  unbestimmten  Gtai- 
chungen  vom  ersten  Grade  an,  die  er 
in  der  Auflage  von  1624  allgemein  aai 
vollstandig  giebt. 


1615  Kepler  (Nova  stereometric  do- 
lt o rum)  betrachtet  die  Kreisflache  ah 
bestehend  aus  unendlich  vielen  Drei- 
ecken,  deren  Spitzen  im  Mittelpankt 
liegen  und  deren  Grundlinien  die  Peri- 
pherie bilden.  Ebenso  Kegel  aus  un- 
endlich vielen  Pyramiden  und  Cylinder 
aus  Prismen  zusammengesetzt.  En* 
veranderliche  Grosse  hat  ihr  Maxinraa 
oder  Minimum  erreicht,  wenn  ilire  Ver- 
anderungen  unmerklich  warden. 

1614  John  Napier(\bb0—\618)  giebt  in 
Mirifici  logarithmorum  canonis 
descriptio  eine  logarithmischeTa- 
fel  fur  die  Sinus  der  Winkel  voa 
Minute  zu  Minute;  1618  in  Mirifici 
logarithmorum  canonis  construe* 
tio  eine  Methode  zur  Berechnung 
der  natiirlichen  oder  hyperboli- 
schen  Logarithmen. 

1618  Henry  Briggs  (1556—1630)  giebt 
eineTafel  der  gemeinen  Logarith- 
men ftir  die  Zahlen  von  1  bis  1000, 
1620  in  Arithmetics  logarithmic* 
fur  die  Zahlen  von  1  bis  20000  and  90009 
bis  100000;  Gellibrand,  Gunter  und 
Adrian  Ylacq  fullen  dann  die  Lucks* 
aus. 

1629  Albert  Girard:  Formeln  far  de» 
Inhalt  der  spharischen  Dreieck* 
und  Polygone. 


1635  Pater  Qui  din  (1577—1643)  veriMfcafc- 
Iicht  die  nach  ihm  benannte  Begei 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
wissensohaften. 


Allgemeine  Geschichte. 


1587 — 1657  Joachim  Jung,  Begrunder 
einer  botanischen  Kunstsprache. 
Empfiehlt  wesentliche  und  unwesentliche 
Bliithentheile  als  Grundlagen  eines  Sy- 
stems.  Scbriften  werden  wenig  bekannt. 

1604 — 1668  J  oh.  Bud.  Glauber,  noch 
Alchemist,  glaubt  an  ein  allgemeines 
Aufldsungsmittel,  den  Alkahest.  Glauber- 
salz. 

1616— 1618  William  Harvey  (1578— 1657, 
beruhmter  Arzt)  entdeckt  den  doppelten 
Kreislanf  des  Blntes;  Exercitatio 
Anatomica  deMotu  Cordis  et  San- 
guinis, Frankfurt  1628.  1651:  Omne 
yiyum  ex  ovo. 


1622  Caspar  Aselli  entdeckt  dieGefasse, 
welche  die  Lyinphe  aus  den  Eingeweiden 
in  das  Blut  fuhren.  De  Yen  is  Lac- 
teis,  Mailand  1627. 


1609—1621  Waffenstillstand  zwischen  Spa- 
nien  und  den  Niederlanden ;  1598 — 1621 
PhiUpp  III.,  Kftnig  von  Spanien. 


1612—1619  Matthias,  deutscher  Kaiser. 


1619—1637  Kaiser  Ferdinand  II. 

S eh  einer  entdeckt  im  Jahre  1603  den 
Storchschnabel,  beschreibt  denselben 
aber  erst  1630. 


1610—1643  Ludwig  XIII.,  Kbnig  von  Frank- 

reich. 
1624—1642  Richelieu,  Minister. 

1620  Schlacht  am  weiseen  Berge  beiPrag. 
1597—1639   Martin  Opitz   (1624  „Von  der 

deutscben  Poeterei*).     1609—1640   Paul 

Flemming. 
1625  Jacob  I.   von  England  stirbt;  Nach- 

folger  Karl  I.,  regiert  von    1629 — 1640 

ohne  Parlament. 

1628  Einnahme  von  La  Bochelle,  Ende 
der  Hugenottenkriege. 

1621—1623  Papst  Gregor  XV.\    16  23   bis 

1644  Urban  VIII. 
1621—1670  regiert  Ferdinand  II.,  GroBS- 

herzog  von  Toscana  (1610 — 1670). 

1629  Bestitutionsedict. 

1611—1632  Gustav  Adolf  (1594  geb.), 
Konig  von  Schweden.  1583—1634  Al- 
brecht  v.  Wallenstein. 

1630  Gustav  Adolf  landetinDeutsch- 
land,  20.  Mai  1631  Zerstdrung  Magde- 
burgs  durch  Tilly,  17.  Sept.  1631  Schlacht 
bei  Breitenfeld,  16.  Nov.  1632  Schlacht  bei 
Liitzen,  1635  Fried e  zu  Prag  zwischen 
Kursachsen  und  dem  Kaiser. 

1630  Steinschlosser  fur  Handfeuerwaffen 
in  Frankreich  erfunden. 
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ten,  Sohallgeschwindigkeit.  Pen- 
delbewegung  nnd  f reier  Fall  der  Korper. 
Ausfluss  von  Wasser  aus  Gefassen.  Luft- 
druck.  Optische  Untersuchungen,  Spie- 
gelteleskop. 

1608—1647  Torricelli  8.  95. 
Leben.  Vertheidigung  der  Galilei'schen 
Fallgesetze.  Ausflussgeschwindig- 
keiten  von  Fliissigkeiten,  Gestalt 
de8  Strahles.  Entdeckung  deB 
Luftdrucks.  Veranderlichkeit  dessel- 
ben,  Construction  des  Barometers. 

1644  Descartes,  Principia  philoso- 
phiae  8.  99. 
Leben  und  Scbriften.  Ueber  die  Me- 
thod e  der  Philosophic.  Definition 
der  Materie,  Bewegungsgesetze, 
Stossgesetze,  Zusammenhang  der 
K5rpertheilchenf  dreiElemente,  Wir- 
bel.  Licht.  Entstehung  der  Welt- 
systeme,  Bildung  der  Erde.  Erklft- 
rung  der  Scbwere,  Ebbe  und  Fluth. 
War  me.  Bildung  der  irdischen  Stoffe, 
Theorie  des  Magnetismus.  Fehlen 
derVerificationenderHypothesen, 

-  Mangel  yon  mathematischen  Be- 
8timmungen.  Vorziige  der  Carte- 
sianischen  Theorie.  Optik:  Defini- 
tion des  Lichts,  Be  flexions-  und 
Brechungsgesetz,  Anspriiche  auf  die 
Entdeckung  des  letzteren ;  Gegner  der  Car- 
tesianiscben  Optik,  Hobbes,  Fermat; 
Erklarung  deB  Eegenbogens. 

1592—1655  Oassendi  S.  116. 
Leben.  A  torn  en  theorie.  Optische  An- 
sichten,  Emanation  a  theorie.  Bchall- 
geschwindigkeit. Warme  und 
Kalte.  Physik  der  Erde.  Streit  fiber 
die  Weltsysteme.  Widerlegung  der 
Einwande  gegen  das  Kopernika- 
nische  System. 

1646  Kircher,  Ars  magna  lucis  8.  120. 
Messung  yon  Brechungswinkeln ,  La- 
terna  magica,  Fata  morgana, 
Phosphorescenz,  subjective  Far- 
ben,  Nachbilder,  Fluorescenz. 
Aeolsharfe,  Sprachrohr.  Central- 
feuer  im  Erdinnern. 

1608—1666  Kaspar  Schott  S.  124. 
Katoptrische AnamorphoBen.  Ver- 
theidigung    des    horror    vacui,    Luft- 
pumpe,  Taucherglocke. 

1647  Cavalieri  S.  124. 
Bestimmung  der  Brennweiten. 

1639  u.  1648  Marcus  Marci  8.  125. 


Mathematik. 


1643  Torricelli  bestimmt  denFlachen- 
inhalt  der  Cycloide  und  beschreibt 
eine  von  Viviani  gefundene  Construc- 
tion der  Tangenten  an  diese  Curve. 
Streit  mit  Boberval,  der  die  Prioritii 
dieser  Erfindungen  fur  sich  in  Ansprach 
nimmt. 

1637    Descartes1    Geouie'trie    (Anhang 
zu  dem  Discours  de  la  methode),   104 
Quartseiten   in    S    Buchern.      1.    Buch: 
Geometrische  Construction  der  Gleichun- 
gen  ersten  und  zweiten  Grades;  Den- 
tung  der   negativen  Wurzeln   der 
Gleichungen.  2.  Buch:  Analytische 
Geometric.    3.  Buch:  Zeichenregel 
fur      algebraische      Gleichungen 
hdherer  Grade.   Bei  Lowing  des  Tan- 
gentenproblems    wendet    Descartes    die 
Methode  der  unbestimmten  Coefti- 
cienten  an. 

1601—1652  Florimond  de  Beaune  (Com- 
mentator Descartes')  bestimmt  die 
Eigenschaften  einer  Curve  aus 
der  Gleichung  derselben;  lehrt 
die  Grenzen  finden,  zwischen 
denen  die  reellen  Wurzeln  einer 
Gleichung  liegen. 

1649  Frans  van  Schooten  (f  1661)  coro- 
mentirt  ebenfalls  die  Geometrie  des  Des- 
cartes; wendet  die  Methode  Descartes' 
auf  schwierigere  Probleme  an ;  verdfflent- 
licht  in  spateren  Auflagen  des  Commen- 
tars  auch  bedeutende  Arbeiten  anderer 
holl&ndischer  Gelehrten. 

1608— 1665  Pierre  Fermat  giebt  von  1635 
an  in  Briefen  an  Mersenne,  Descartes  u.  A. 
seine  Methode  der  Maxima  und 
Minima  und  bestimmt  durch  diese  Me- 
thode die  Tangenten  der  Curven  etc, 
Vorlaufer  der  Differentialrech- 
nung.  Urn  das  Maximum  oder  Mini- 
mum einer  Function  zu  finden,  setzt 
Fermat  die  Function  von  x  gleich  der- 
selben Function  von  a?  +  e,  hebt  dann 
auf  beiden  Seiten  die  gleichen  Glieder 
weg,  dividirt  durch  e  und  setzt  endlich 
c  =  0.  Fermat  giebt  ohne  Beweis 
den    nach    ihm    benannten    8atz, 

dass  Ap  *"" 1  —  1  durch  p  theilbar  ist,  wean 
p  in  A  nicht  aufgeht 
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1614 — 1672  Franz  de  la  Bot  Sylvius, 
Jatrochemiker.  Kein  Archaus.  Die 
Verdauung  eine  Gahrung,  der  Speichel 
das  Ferment.  Laugensalz  In  der 
Galle,  8anrein  derBauchspeichel- 
druse;  im  Zwolffingerdarm  Auf- 
brausen  durch  die  S&ure  and  das 
Laugensalz  und  danach  Abschei- 
den  der  Lymphe.  Krankheiten  nach 
den  Ansscheidungen  zu  beurtheilen. 
Bchwefel  gleich  Schwefelsaure 
nnd  verbrennlichem  Oel,  ersteSpur 
der  Phlogi8tontheorie. 


Allgemeine  Geschichte. 


c  1630.  Die  Kunst,  Talg-  nnd  Wachs- 
kerzen  zu  giessen,  wird  erfunden;  bis 
dahln  hatte  man  die  Dochte  so  lange 
durch  den  geschmolzenen  Stoff  gezogen 
und  erkalten  lassen,  bis  die  Kerzen  die 
erforderliche  Dicke  hatten;  aucb  diese 
gezogenen  Kerzen  kamen  erst  nach  dem 
12.  Jahrhundert  auf. 

1631  Der  Nonius  wird  von  Pierre  Vernier 
angegeben. 

1637—1657  Kaiser  Ferdinand  III. 

1642  Der  Jansenismas  (Corn.  Jansen  1585 
bis  1638)  wird  von  Urban  VIII.  als  ketze- 
risch  verdammt. 

1643  Ludwiq  XIV.,  Kdnig  von  Frankreich. 
Mazarin  J  1661. 


1621—1665  Philipp  IF.,  weiterer  Verfall 
Spaniens;  1640  Portugal  wird  wieder 
selbststandig;  1648  Spanien  erkennt  die 
Unabh&ngigkeit  der  Niederlande  an. 


1632 — 1654     Christine    von    Schweden 
(geboren  1626,  starb  1689  in  Bom). 


1645  Scblacht  bei  Naseby,  die  Anhanger 
KarVs  I.  werden  entscheidend  von  dem 
Parlamentsheere  unter  Fairfax  und 
Cromwell  gescblagen. 


1648,  24.  October  Westfalischer  Friede. 


ben,    Farbenzerfltreuung    bei   der   Bre- 
chung. 

1847—1853  Pascal,  Phyaikaliaohe 
UnterBuehungen  8.  127. 
Lelieu.  Beweie  dee  LufWrucka,  Baro- 
meteratttnde  in  verachiedenenHo- 
hen, Erklamng  dea  Sau  gens,  vergchie- 
dene  Dicbte  der  Luftachichten, 
Ver&nderungen  dea  Luftdrucks 
darcb  die  Winds.  Gleichgewiobt 
der  Fliiaaigkeiteii. 

1651    Rieeioli,    Almageatum    novum 
B.  130. 
Fallverauche.       EinweDdung     gegen 
dieAchaendrebungderErde.  Grad- 
meaaung.     Ebbe  und  Fluth. 

1818—1663  Orimaldi  8.  131. 
Entdeckung  der  Beugung  dea 
Lichts,  Interferon*,  Theorie  dea 
Lichis,  Neigung  iar  Undulationa- 
theorie,  Farben  und  Farbenzer- 
ttreuung  bei  der  BrechuDg.  Jeaui- 
tiaclie  Pliyeiker. 


Einleitung  8.  135. 


1650—1863     Ou< 


142. 


Neue 


Leben.    Erzeugung  eines  leeren  Raumes, 
erate   Luftpumpe,    ElaaticitSt   der 
Luft,  Druck  der  Luft,  Magdeburger 
Halbkugeln,    Urometer,    Waaser- 
barometer,  Gewicht  der  Luft,  Ver 
rnngderLuft  beimBrennen, Wind- 
biichae, Thermometer.   Schwefelkugel 
zum  Elektrisiren,  elektriache  Ab- 
atoHaung,  Leitung,Leuchten; 
triaclie    Funkeu ,    Rotation   [lurch   Elek- 
tricitat.       Wurdigung     Guericke'a, 
Zeitpuukte   seiner  Entdeckunge 
1650— 1891     Robert     Boyle,    Phyaiki 
Heche  Unteraachungen  8.  155. 
Leben.     Anhftnger   Epiknr'a.     Verbess 
rung  der  Luftpumpe,  Vertuche  mit  de 
eelben.  Boyle's  (Mariottp'achea)  Guaet 
Elektriache  und  magnetieebe  Wirknngen 
auch  xra  luftleeren  Raume.    Farben  der 
Korper,  Farben  diinnar Hautchen. 
Verwandlung  von  Waaaer  in  Erde,  Ela- 
itloit&t  dea  Waasera,  Gefrieren,  KftJte- 


1635    u.    1647    Cavalii 


die  Fl&chen   oder  Korper  dadnrch   aua- 

meaaen,  daaa  er  aie  aua  vieJen  unthdl- 
baren  Linien  Oder  Ebenen  ninnuie> 
geaetzt  denkt;  V  orl  auf  er  der  D  if  fe- 

1602—1675  Roberval  ttndet  die  Tangen- 
ten  der  Curven  durch  den  Satz:  Wenn 
man  eine  Curve  durch  zivei  fie- 
wegungen  hervorbringen  kann, 
so  iat  die  Tangente  in  eiuem 
PnnktedieReButtante  dieaer  hei- 
denBewegungen,  Bebandelt  die Tro- 
cboide  oder  Cycloide  und  flndetTan- 
genteund  Flacheninhalt  deradben. 

Pascal  behandelt  1640  in  aeinem  Eaaai 
poor  lea  coniquea  die  KegelBchnitM 
ala  Projectionen,  giebt  anaaer  dam  Ban 
dea  Pappus  den  Satz  vom  Paa- 
cal'achen  Secheeck;  Evolution 
von  aecbs  Punkten,  in  denen  em 
Kegelschnitt  und  ein  demaelben  eiobe- 
Hchriebenes  Sechgeck  eine  Gerade  achnei- 
den.  Hiatoire  de  la  Roulette  (16581 
and  Lettrea  a  Mr.  Carcavi  (1659): 
Schwerpunkte  und  Inhalte  be- 
llebiger  Segmente  der  Cycloide, 
aowie  der  durcb  Umdrehung  am  ibr* 
Acbse  erzaugten  Botationakorper.  An- 
fange  der  Wahracbeinliebkeita- 
rechnnng  und  der  Combinations- 
lehre,  Traits  du  triangle  aritb- 
metique  (1654  geachrieben ,  1665  post- 
hum  erachienen). 

1658  Jan  de  Witt  (1625—1672,  Groaspen- 
Bionsr  Ton  Holland)  laast  die  Kegel- 
achuitte  durch  daafichneiden  derScben* 
kel  beweglicher  rechter  Winkel  entatebea; 
Elements  linearum  curv&nun,  Lejdeo 
1658. 

1659  J,  ffitdd«(163S— 1704' Burgenneiater 
von  Amsterdam)  giebt  eine  Methode  an. 
nach  welcher  man  Hndet,  ob  eine  sJpe- 
braische  Gleichung  gleiche  Wurzaln  hat 
und  welche  dice  Bind. 

1618—1703     John     Wallii 


ethodua 


nfii 


ford  1655)  eine  bedeutende  Anzahl  merit- 
wiirdiger  Reihen  und  rectificirt  da- 
nach  mehrere  fcurven.  William 
Neil   rectificirt   1657    nach  der  Me- 
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Allgemeine  Geschichte. 


1620—1683  Robert  Morison,  Einthei- 
lung  der  Pflanzen:  1.  Baume;  2. 
Straucher;  3.  kleine  Straucher; 
4.  bis  16.  Krauter,  nach  Frucht  und 
Blumenkrone  gescbieden;  17. Faroe; 
18.  Moose,  Flechten,  Pilze  und 
Steinpflanzen.  Entnimmt  Vieles  dem 
Casalpin,  ohne  ihn  zu  nennen. 

1651  Jean  Pecquet  zeigt,  dass  dieLymphe 
nicht  durch  die  Leber,  wie  man  wohl 
geglaubt  hatte,  sondern  durch  die  Schltis- 
gelbeinvene  in  das  Blub  geht. 

Robert  Boyle,  Gegner  der  Jatrochemie, 
will  die  Chemie  als  reine,  selbststandige 
Wissenschaft;  zeigt,  dass  die  Metalle 
beim  Verkalken  an  Gewioht  zu- 
nehmen.  Chemische  Verwandt- 
schaftstafeln  der  S&uren  und  Me- 
talle. Verhalten  der  Sauren  und 
Alkalien  zu  Pflanzenfarben.  An- 
fange  der  Priifung  auf  nassem 
Wege,  Reagentien. 


1649  Hinrichtung  KarVs  I.  von  England. 
1649—1658  Oliver  Cromwell  (geb.  1599) 
Protector  von  Grossbritannien.    1608  bis 
*  1674  John  Milton, 


1652—1654  u.  1665—1667  Kriege  der  Nie- 
derlande  mit  England. 


1654—1660  Karl  X.,  K6nig  von  Schweden. 
Kriege  mit  Danemark,  Russland,  Polen 
und  Brandenburg. 


1660  Bestauration  in   England,  1660 
bis  1685  Ednig  Karl  II. 

1662—1683    Colbert,    Controleur-geiieral 
der  Finanzen  in  Frankreich. 
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miachungen.       Wiirdigung    Boyle'a. 
Chemiache  Verdienate. 
1657—1667  Accademia  del   cimento 
8.  16l 

Mitglieder,  Correapondenten.  Schrift  der 
Akademie:  Phyaikaliache  Meaa- 
inatrumente,  Luftdruck,  Gefrieren 
dea  Waaaera,  Eia,  Auadehnun* 
dnrch  die  Warme,  Zuaammen- 
druckbarkeit  dea  Waaaera,  abao- 
lute  Leichtigkeit,  Magnet,  Elektricitat, 

Fortpflanzongageachwindigkeit 
dea  8challa,  Wurfbewegung,  Licht- 
geachwindigkeit.  VerdienBte  der 
Akademiker. 

1660—1680  Borelli,  Mechaniache 
Unterauchungen  8.  166. 
Leben.  Theorie  der  Planetenbewe- 
gungen.  Stoaa  der  Kdrper,  Pendel,  Ca- 
pillaritat,  Depreaaion  dea  Queok- 
ailbera.    De  motu  animalium. 

1665—1700  Hookey  Optiaohe  Unter- 
auchungen 8.  169. 
Leben,  Charakter.  Undulationatheo- 
rie  dea  Lichta,  Farben  diinner 
Bl&ttchen,  Beugung dea Lichta.  Theo- 
rie der  Planetenbewegungen. 
Glaathranen.  Radbarometer ,  Ab- 
nahme  der  Luftdichtigkeit  mit 
der  H5he.  Mikrometer,  Kreiathei- 
lung,  Libelle,  Spiegelteleakop ,  Luft- 
fernrohr,  Uhrfeder. 

1668-1669  Entdeckung  der  Geaetze 
dea  Stoaaea  8.  174. 
Wallia'  Begeln  fiber  den  Stoaa  un- 
elaatiacher  und  elaatiacher  Kftrper.  Wren 
Huyghena'  Geaetz  fur  den  Stoaa  ela- 
atiacher  Kdrper.  Erhaltung  der  Be- 
wegungamenge  und  der  Summe  der 
Producte  aua  den  Maaaen  und  den  Qua- 
draten  der  Geachwindigkeiten.  Stoaa- 
maachine  von  Mariotte. 

1657—1673  Huyghens,  Erfindungder 
Pendeluhren,  mechaniache  Un- 
terauchungen 8.  176. 
Leben  und  Schriften.  Gewichtauhren. 
Galilei'a  Zahlwerk,  Pendeluhr 
von  Huyghena,  Galilei'a  Plan 
einer  Pendeluhr,  Burgia'  Uhren.  Ta- 
achenuhren  mat  Spiralfeder.  Problem 
dea  Schwingungamittelpunktea,  Mer- 
aenne,  Deacartea,  Boberval;  Be  gel  zur 
Aufauchung  dea  Oacillationacen- 
truma  von  Huyghena.  DieOycloide 
ala  Tautochrone,  Pormel  ffir  die 


J 


Mathematik. 


thode  von  Wallia  die  semicubiache 
Parabel.  Lord  Brounker  (1620  bis 
1684)  erftndet  1658  bei  ahnlichen  UnUr» 
auchungen  die  Kettenbruche,  Walfe 
gebraucht  zuerst  Potenzen  mit  ne- 
gativen  und  gebrochenen  Expo- 
nenten. 


1668  Nicolaus  Mercator  (f  1687)  setzt 
in   seiner   Logarithmotechnica   bei  ' 
der  Quadratur  der  Hyperbel  zuerst  die 
Beziehung  der  natiirlichen  Logarithmen 
zu  dieaer  Curve  auaeinander. 


Christian  Huyghens.  Rectification  der 
Kissoide,  Ausmessung  der  Oberflachen 
von  paraboliachen  und  hyperbolischen 
Konoiden.  InDe  ratiociniia  in  ludo 
aleae  der  Grundaatzder  Wahrschein- 
lichkeitarechnung:  Wenn  ein  Spiekr 
p  Chancen  hat  fur  die  Summe  a  und  q 
Chancen  fur  die  Summe  b,   so  hat  er 

Anapruch  auf  die  Summe  *a  ,   q  .    In 

aeinem  Horologium  von  1673  giebt  Huyg- 
hena die  Theorie  der  Evoluten. 
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AUgemeine  Geschichte. 


>ie  Accademia  del  cimento  glaubt,  die 
Arbeit  des  Magens  bestehe  in  einer 
blossen  Zerreibung  der  Speisen. 

1622—1675  Thomas  Willis  (Cerebri  Ana- 
tome,  cui  accessit  nervorum  descriptio 
et  usns,  1664)  nntersucht  zuerst  die 
Nerven  genauer  und  zeichnet  ein 
Kervengkelet. 

1638 — 1687  Nieolo  Stenone  (De  solido 
intra  solidum  naturaliter  contento  dis- 
sertationis  prodromuB,  Florenz  1669): 
Wenn  auch  dieSeiten  eines  secns- 
aeitigen  KrystallB  ver&nderlicb 
sind,  so  bleiben  doch  die  Winkel 
constant. 

1627 — IQSO  Swammer dam  untersucht  den 
Leib  der  Insecten  and  der  Weich- 
thiere,  beschreibt  die  Verwandlung 
der  Frdsche. 

1628 — 1694  Mar  til  o  Malpighi  (Anatome 
plantarum,  1671  der  Royal  Society  fiber- 
reicbt)  untert  cbeidet  Parenchym- 
gewebe,  charakterisirt  in  der  Bluthe 
Staubfaden  und  Pistill;  Entwicke- 
lung  der  Pflanze  aus  dem  Pflanzenei. 
1673  Schrift  iiber  die  Entwickelung 
der  Eucblein  aus  dem  Ei;  studirt 
auch  den  Bau  der  Insecten.  Mit  Grew 
Begriinder  der  P flan  zenana  tomie. 

Nehemias  Orew  (f  1711)  gab  schon  1661 
anatomische  Untersuchungen  der  Pflan- 
zen;  am  umfassendsten  in  The  ana- 
tomy of  plants  1682.  Boll  der  erste 
gewesen  sein,  der  dem  Blutken- 
staub  eine  befruchtende  Kraft  zu- 
schrieb. 

1671  Martin  Lister  (1638—1711)  unter- 
sucht die  Bewegungen  der  S&fte  in 
den  Pflanzen. 


1606—1684  CorneiUe,  1622—1673  Molxtre, 
1621—1695  La  Fontaine,  1639— 1699  Bo- 
cine,  1636—1711  Boileau,  1647—1706 
Bayle. 


1625—1669    Qeulinx,   1632—1677   Spinoza, 
1638—1715  Mahbranehe. 


1640—1688     Friedrieh     Wilheltn     der 

Orosse,  Kurfurst  von  Brandenburg. 
1667—1668   Erster  Eroberungskrieg  Lud~ 


wig's    XIV. 
Aachen. 


gegen   Holland;   Friede  zu 


1658 — 1705  Kaiser  Leopold  L 

1661—1664  Erster  Turkenkrieg  des  Kaisers 
und  des  Deutschen  Beichs. 


1672 — 1678  Zweiter  Eroberungskrieg  Lud- 
wig's  XIV.  gegen  Holland;  Friede  zu 
Nymwegen. 


1672  J oh  an  n  de  Witt,  Rathspensionar 
von  Holland,  der  1667  die  Absohaffong 
der  Statthalterwiirde  durchgesetzt  hat, 
wird  mit  seinem  Bruder  Cornelius  bei 
einem  Aufstand  des  Pobels  ermordet. 
Wilhelm  III.  von  Oranien  Statthalter 
and  Generalcapit&n  der  Republik. 
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Schwingungsdauereinfacher  Pen- 
del,  Uhren  mit  Cycloidalpendel.  Be- 
schleunigung  der  Schwere,  Se- 
cundenpendel,  Pendel  ate  Normal- 
maass.  Oentrifugalkraft.  Vermischte 
physikalische  UnterBUcbungen. 

1671—1673  Richer  in  Cayenne  8.  184. 
Picard's  Gradmessung.  Richer' a  Ent- 
deckung  von  der  Verlangerung 
der  Schwingungsdauer  der  Pen- 
del  amAequator,  Aufnahme der Ent- 
deckung  in  Frankreich. 

1674  Desehales,  Cursus  sea  mundus 
mathematicus  6.  185. 
Einw&nde  des  Desehales  gegen 
des  Descartes'  Erklarung  der  Ag- 
gregatzustftndeundderAufl5sung. 
Cohasion,  Roberval.  Fallversuche,  Wider- 
stand  der  Luft.  Beugung  des  Lichts, 
Irrlichter,  Nebensonnen,  H5fe  urn  Sonne 
und  Mond.    Wolken.    Erdbeben. 

1666—1676  Newton,  Optische  Unter- 
suchungen  8.  188. 
Leben.  Optische  Abhandlungen.  Bre- 
chung  des  Lichts  durch  Prismen, 
Farbenzerstreuung,  Experimen- 
tum  crucis.  Abgrenzung  derSpec- 
tralfarben,  Brechungsexponenten 
derselben,  Mischen  der  Farben  zu 
Weiss,  farbige  Sftume  an  den  durch  ein 
Prisma  gesehenen  K6rpern.  Theorie 
desBegenbogens.  Verneinung  des 
Acbromatismus.  Farben  dunner 
Blattchen,  Anwandlungen  der 
Lichtstrahlen  zur  leichteren  Re- 
flexion oder  Transmission,  natiir- 
liche  Farben  der  Kttrper.  Beu- 
gung des  Lichts.  Gegner  der  New- 
ton'schen  Optik,  Franciscus  Linus, 
Gascoigne,  Antonius  Lucas,  Ma- 
riotte,  Rizetti,  Hooke,  Huyghens. 
Newton's  Verhaltniss  zur  Undu- 
lations- und  Emissionstheorie  des 
Lichts.  Erklarung  der  Anwand- 
lungen nachder  Emissionstheorie. 
AusBchliessliche  Annahme  der 
letzteren  duroh  die  Bchuler  New- 
ton's. 

1666 — 1684  Edme  Mariotte,  Optische 
und  mechanische  Untersuchun- 
gen  8.  202. 
H5fe  um  Sonne  und  Mond,  Nebensonnen 
und  Nebenmonde.  Blinder  Fleck  im 
Auge;  die  Aderhaut,  nicht  die  Netz- 
haut  fur  das  Licht  empftndlich.  F  e  s  t  i  g  - 


1630 — 1677  Isaac  Barrow  sucht  dat 
Verhaltniss  der  Ordinate  zur  Sub- 
tan  gen te,  um  die  Tangenten  einer 
Curve  zu  bestimmen;  er  gebraucht  dazu 
das  Dreieck,  welches  von  einem 
Cur  venelement,der  dazu  gehorigen 
Differenz  der  Ordinaten  and  der 
Differenz  der  Abscissen  gebildet 
wird.  Jenes  Verhaltniss  ist  dem  spate- 
ren  Difterentialquotienten  gleich,  Bar- 
row wendet  aber  seine  Methode 
nur  auf  das  Tangentenproblem 
und  nur  bei  algebraischen  ratio- 
nalen  Gleichungen  an.  Lectiones 
geometricae  1670. 


1676  Leibniz  15st  in  einem  Briefe 
an  Collins  den  irreduciblen  Fall 
der  Gleichungen  3.  Grades  durch 
eine  Reihenentwickelung.  Tschirn- 
ha u sen  lost  1683  Gleichungen  3.  und 
4.  Grades,  indem  er  alle  Glieder  rwischen 
denjenigen  hdchsten  und  niedrigsteo 
Grades  wegschafft 


1684  Leibniz:  Nova  methodus  pro 
maximis  et  minimis;  itemquetan- 
gentibus,  quae  nee  fractas,  nee 
irrationales  quantitates  moratur: 
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1635 — 1682  Johann  Joachim  Becher, 
etwas  zweifelhaft  wissenscbaftlicher  Cha- 
rakter.  A  lie  unterirdischen  (unor- 
ganischen)  Kdrper  sind  erdigerNa- 
tur;  die  drei  Grunderden  sind 
verglasbare,  brennbare  and  mer- 
kurialische.  Mit  Wasser  verbunden 
bilden  die  Erden  Baize.  Es  giebt  eine 
Ursaure,  von  der  alle  Sauren  nur  Ab- 
arten  sind.  Jedes  Metall  besteht 
aus  einer  Erde  und  einer  brenn- 
baren  Erde;  Grundlagen  der  Phlo- 
gistontheorie.  Pbysica  subterra- 
nea,  Frankfurt  1669.  Supplement  dazu 
1675. 

1632 — 1723  Antony  van  Leeutcenkoek, 
bedeutender  Mikroskopiker.  Er  entdeckt 
die  Blutkdrpercben,  die  Infuso- 
rien,  die  Spermatozoen  etc. 


AUgemeine  Geschichte. 


1681  Thomas  Burnet  (1635— 1715, Theo- 
log)  sucht  in  seiner  Telluris  theoria 
sacra  die  Erdrevolutionen  von  der 
Schdpfung  bis  zum  jiingsten  Gericht  zu 
erklaren.  Zur  Zeit  Adam's  und  Eva's 
stand  die  Erdacbse  senkrecbt  auf  der 
Erdbahn  und  ein  ewiger  Fruhling 
herrschte  in  den  Gegenden  des  Paradieses. 

1682  John  Wray  oder  Ray  (1628—1715) 
unterscbeidet  die  A  cotyledon  en, 
Mono-  und  Dicotyledonen.  Behalt 
aber  die  Eintbeilung  in  Krauter 
und  Ban  me  bei  und  will  die  Frucbt 
nicbt  als  Grundlage  eines  Pflanzen- 
sy stems  anerkennen.  Metbodusplan- 
tarum  nova,  Amsterdam  1682. 

1683  Martin  Lister  macbt  der  Royal 
Society  den  Yorschlag,  eine  Boden- 
und  Mineralienkarte  Englands 
aniertigen  zu  lassen. 


1674  Erste  Munzpresse  in  Deutscbland,  in 
Clausthal. 

1675  Scblacbt  bei  Fehrbellin. 


1679  Karl  II.  von  England   muss  die  Ha- 

beascorpusacte  bewiLligen. 
o.  1680  Beginn  der  Schwarzwalder-Uhren- 

fabrikation. 


1680 — 1683  Beunionskammern  in  Metz, 
Breisach,  Besancpn  und  Tournay;  1681 
Einnabme  von  Strassburg. 


1682—1699  Zweiter  Turkenkrieg,  Friede 
zuKarlowitz.  1683BelagerungWiens 
durch  die  Tiirken,  Befreiung  durcb 
Sobiesky  und  Karl  v.  Lothringen. 


1685    Aufhebung     des     Edicts 
Nantes. 


von 


Uraachen  tier  Barometer ach wan  k  ungen ; 
Unachen  tier  Winde.  KSIw  iut  nega- 
tive Warms,  Conatanz  der  Tempera tur 
In  tiefen  Kellurn. 

1660—1690  Denis  Papin,  Yerbesee- 
rung  dar  Laftpumpen  8.  206. 
Leben.  Teller  und  Recipient  der 
Luftpnmpe.  Abtaftngigkeit  der 
Sitdetemperatur  von  Drnck. 
Dftmpfe  beim  Verdaonen  der  Luft. 
D&mpfkochtopf,  Sicherheits- 
ventil.  Ventinnftpttmpe.Chriatoph 
Sturm,  CompresBionapumpe.  Pumps 
mit  doppeltem  Stiefel,  Boyle, 
Hooke,  Hawkabee.  Sengnerd'ache 
Luftpnmpe  mit  doppelt  durch- 
bobrtem  Hahn. 

1680— 1690  Verbe n« rung  der  meteo- 
rologischen  In8.trumenteS.20e, 
Differential  thermometer  von  Chris toph 
Sturm.  Hygrometer  von  Moly- 
neux,  Sturm,  Dalence,  Boy  leu.  A. 
Feate  Punkte  fiir  die  Thermo- 
meteracala,  Dalence,  Halley.  Me- 
teorologiache     Beobachtungen,     Regen- 

1686  Ealley,  Hohenmeasung  S.  310. 
Verbeaaerte  Pormel  fiir  die  baro- 
metriscbe  Hohenmesaung.  Erkla- 
rung  der  Passate.     Halley'a  Leben. 

1679,  172B  RBmer,  Bradley,  Fort- 
pflanzungageachwindigkeit  des 
Lichta  8.  211. 
Mit  Cassini  beobacbtet  BSmer  dieVer- 
flnaterungen  der  Jupiteramonde,  Mea- 
aung  der  Licbtgeachwindigkeit 
auf  40000  Meilen  in  der  Seuunde. 
Bradley  kommt  1726  bei  der  Ent- 
deckung  der  Aberration  der  Fix- 
ate rn  e  zu  einem  gleicben  Resultat. 
Leben  B6mer'a. 


3.   Abacbnitt    der    Phyaik    in    der 
neueren  Zeit  von  1690—1750. 
Einleitung  S.  213. 
1687    Ntaton,    Priucipia    ma  thema- 
tic* S.  223. 
Vorgeachichte    der    Newton  'achen    Ent- 
deckung;  FaUverauchej  Wren,  Halley, 


et  aingulare  pro   illia   calculi 

HUB  (Act.  erud.  1784);  in  dieaer 
Seiten  l&ngen  Abbandlung  giebt  e 
Differentiate    vou   Summen.  \ 

und   Quotieuten    (ohne  Be- 


n  Potenzea  u 


.  wendet  die  Differentialajoc- 
tienten   zur  LOsnng  von  Maxim 
Minimal-    und    Tan gen ten pro 
men    an,    gehraucht    die  Zeichei 
and    dd.     In   Be   geometria   ret 
dita     et     analyai     indiviaibil 
atque   infinitorum   (Act.  erud.  1 
begriindet  er   die  Integralrechnang 
und   wendet    das    Zeichen    /  ■ 
In  einer  Abhandlung  ohne  Datum  (Ele- 
calculi  uovi  pro  differen- 


tiia 

dimenai 

bua)    leitet 


bua    lin 


nper- 


.  aolidorum  aliiaqne 
alculum  tranaacendenti-  | 
em  Triangulum 
cnaracteristicum  die  Formeln  far  ! 
die  Qnadratur  fydx,  die  Bectifi-  [ 
cation  /V<tea-f  dy*  und  for  die  Cm-  ! 
batur  der  Rotationakorper  fy*ix  ' 
ab.  In  einem  Briefe  vom  Mai  1694 
macht  Leibniz  schon  darauf  aufmerk- 
aam,  dass  cur  Integration  von  Dif- 
ferentialgleichungen  vor  allem  I 
die    Variablen     getrennt    warden  ■ 

Newton  sendet  1669  an  die  Royal  Society 
dieAbuaudlungDeanalysiperaequa-  - 


i  welcher  er  Quad: 


a  und  j 
nectificationeu  von  Curven  but, 
gauz  ohne  Beweiae  giebt.  Die  Priu- 
cipia m&thematica  bringen  zuerrt 
als  Ersatz  der  Fluiionsrechnuag  einc 
Methode  der  ersten  und  letztea 
Verhaltniaae  und  dann  im  2.  Ab- 
achnitt  dea  IL  Buchea  eine  gauz  kurze 
Andeutuog  der  Fluxiousrechnung 
aelhat.  DasWerk,  welchea  dieae  Flnxiona- 
rechnung  eingehend  behandelt,  soil  schon 
1671  begonnen  aeiu,  erschien  aber  erst 
nach  Newton's  Tode  uuter  dem  Titel 
Method  of  fluxiona  and  infinite 
aeries,  with  its  application  to  the 
geometry  of  curved  lines  etc, (Lon- 
don 1736).  Fluentan  =  fliesaende  (ver- 
Snderliche)   OrOfayn;    Fluxionen    —    Ge- 
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1645 — 1715  Nicolas  Lemeryj  Cours  de 
chimie,  lOAuflagen  von  1670 bis  1713. 
Theilt  die  Alkalien  in  mineralische 
(Soda),  Tegetabilische(Pottasche)und 
volatile  (Ammoniak).  Btellt  kiinst- 
liche  Yulkane  aus  Eisen  und 
Bchwefel  her;  Explication  physique 
et  chimique  des  feux  souterrains,  des 
tremblemens  de  terre,  des  ouragans,  des 
Eclairs  et  da  tonnerre  (Par.  M4m.  1700). 


1652—1715  Wilhelm  Homberg.  Der 
eigentlioh  verbrennliche  Urstoff 
ist  Schwefel,  der  gewohnliche  Bchwe- 
fel bestebt  aos  Erde,  Saure  und  jenem 
TJrschwefel;  Homberg  bestimmt  den 
Sauregehalt  durch  ein  Alkali. 

1694  Joseph  Pitton  de  Tournefort 
(1656—1708)     giebt     ein     Pflanzen- 


1685—1688  Jacob  IL,  Kdnig  von  Gross 
britannien. 


1689  Yertreibang  der  Btaarts. 
1689—1702    Wilhelm   HI.,   Kdnig   yon 

Grossbritannien. 
1675 — 1710  Paulskirche  in  London  dorch 

Wren  erbaut. 
1688—1697    Pfalzischer    Erbschafts- 

krieg,  Yerheerung  der  Pfalz  durch  Jfe- 

lac\  Friede  zu  Ryswyk. 
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Hooke.  Inhalt  der  Principien:  allge- 
meine  Bewegungsgesetze,  Methode 
»  der  ersten  und  letzten  Verbal tnisse,  Be- 
stimmung  der  Centralkrafte,  Be- 
stimmung  der  Bahnen;  freier  Fall, 
Bewegungen  auf  bewegten  Bah- 
nen, Pendelbewegung,  Attraction 
kugelfftrmiger  Korper,  Bewegungen 
solcher  Korper  unter  Einnuss  von  At- 
tractionen;  Licht;  Bewegungen  in 
widerstehenden  Mitteln,  Hydro- 
Btatik,  Abnahme  der  Dicbte  der 
Atmosphare  mil  der  H6be;  Aether; 
Grftsse  des  erfahrenen  Widerstandes  ver- 
schieden  geformter  Kdrper;  Ausfluss- 
gesohwindigkeit  yon  Fliissig- 
keiten;  Formel  fur  die  Schall- 
g  e  b  c  h  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t ;  Wirbelbewegungen; 
Begeln  der  NaturforBChung;  all- 
gemeine  Attraction;  Abplattung 
der  Planeten;  Ebbe  und  Fluth. 
Actio  in  distans,  Newton's  cor- 
rector Standpunkt.  Gegner  New- 
ton's; bestimmter  Uebergang  der 
Schuler  Newton's  zur  unvermit- 
telten  Femwirkung,  Newton's 
Verhalten  hierzu.  Verbreitung  der 
Newton'schen  Theorie;  Ausgaben  seiner 
Principien.    Leben  Newton's. 

1690  Huyghens,  Traits  du  lumiere 
8.  245. 
Wellentheorie  des  Lichts,  ent- 
gegengesetzte  Annahmen  der  bei- 
den  Lichttheorien  iiber  die  Licht- 
geschwindigkeiten  in  verschie- 
denenMedien.  Bartholinus.  Erkla- 
rungder  Doppelbrechungim  Kalk- 
spath  durch  Huyghens.  Aumahme 
der  XJndulationstheorie.  Fehlen  einer 
Farbentheorie  bei  Huyghens.  Po- 
larisationserscheinungen  von 
Huyghens  beobachtet,  aber  nicht  er- 
klart;  Hypothese  Newton's.  Prak- 
tisch-physikalische  LeiBtungen  von  Huyg- 
hens, Verbesserung  der  Fernrohre.  Brenn- 
linien.  Tschirnhausen.  Discours 
sur  la  pesanteur. 

1686  u.  1695  Leibniz,  Erhaltung  der 
Kraft  8.  252. 
Nicht  mvf  sondern  mv%  ein  Maass 
der  Kraft.  Todte  und  lebendige 
Krafte.  Letzter  Grand  des  Strei- 
tes  fiber  das  Kraftemaass.  Gesetz 
▼on  der  Erhaltung  der  Kraft  da- 
ma  Is  nur  metaphysisohes  Princip. 


schwindigkeiten  des  Fliessens,  x,  y,  i  .... 
Nicht  die  Fluxionen  sind  unendlich 
klein,  sondern  ihre  Momente.  Haopt- 
probleme:  1.  aus  dem  durchlaufe- 
nen  Baum  die  Geschwindigkeit 
und  2.  aus  der  Geschwindigkeit 
den  durchlaufenen  Baum  zq  fin- 
den.  Newton  bemerkt  bei  der  letzterai 
Aufgabe  die  unendliche  Anzahl  der  mdg- 
lichen  Losungen,  behandelt  auch  Dif- 
ferentialgleichungen.  Losungen 
yon  Maximal-  und  Minimalauf- 
gaben,  Krfimmungsradien,  Becti- 
ficationen  durch  die  Evolventen  der 
Curven.  Im  Anfange  des  Werkes  zeigt 
Newton  die  Yerwandlung  gebro- 
chener  und  irrationaler  Func- 
tionen  in  unendliche  Beihen  und 
beweist  den  binomischen  Satz  auch 
furnegativeundgebrochene  Expo- 
nenten.  Arithmetica  universalis 
1707  enthalt  dieAufldsung  hoberer, 
numerisch  gegebener  Gleichun- 
gen.  In  einem  Anhange  zu  seiner  Optik 
Enumeratio  linearum  tertii  ordi- 
n  i  s  behandelt  Newton  zum  ersten  Hale 
Curven  hoberer  Ordnung.  Das 
Hauptwerk  Method  of  fluxions  ent- 
halt auch  die  bekannte  Newton'sche 
InterpolationBformel. 

1690  Jacob  Bernoulli  gebraucht  in 
den  Acta  eruditorum  bei  der  Ab- 
handlung  fiber  die  Isocbrone  nach 
Leibniz  zuerst  den  neuen  Calcfil, 
1791  behandelt  er  in  gleic her  Weise  die 
Kettenlinie,  parabolische  und  lo- 
garithmischeSpirale  und  die  loxo- 
dromische  Linie.  1697  lost  er  ( gleic  h- 
zeitig  mit  l'H6pital  und  Newton)  das 
yon  Johann  Bernoulli  vorgelegte  Pro- 
blem von  der  Brachystochrone  and 
legt  dann  diesem,  der  seine  Losung  ge- 
tadelt,  selbst  zwei  Probleme  aus  der 
Classe  der  isoperimetrischen  vor; 
Anfang  des  bis  zum  Tode  Jacob's  wah- 
renden  Btreites  zwischen  den  beiden 
Briidern.  Die  von  NicolauB  Bernoulli 
1713  herausgegebene  Ars  conjectandi 
Jacob  Bernoulli's  enthalt  die  Combina- 
tions- und  die  Wahrscheinlich- 
keitsrechnung  und  Anwendungen  dcr- 
selben  auf  Moral  und  Politik. 

1692  Jokann  Bernoulli  schreibt  fur  den 
Marquis  del'Hdpital  59  Lectio  nes  mi- 
thematicae  de  methodo  integra- 
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system,  das  bis  aaf  Linn6  das  ver- 
breitetste  geblieben  ist:  I— IV  Kramer 
mit  einblattriger,  V— XIV  mit 
mehrblattriger  Blamenkrone; 
XV— XVIIBlumenlose,  XVIII— XXH 
B&ume  und  Straucher.  Halt  die 
Staubgef&sse  nicht  fur  Befruchtungs- 
organe. 
1694  Rud.  Jae.  Camerarius  (De  sexu 
plan  tar  am  epistola)  macbt  bestimmt 
auf  die  yerschiedenen  Geschlech- 
ter  der  Pflanzen  aufmerksam.  Sam. 
Morland:  derBluthenstaub  dringt 
durch  die  Narbe  zur  Frucht. 


1696  William  Whist  on  (New  theory  of 
the  earth)  versucht  die  Urgeschichte  der 
Brde  ganz  der  biblischen  Schdpfongs- 
geschichte  gem&ss  za  constrairen. 

1697  Qeorg  Ernst  Stahl  (1660—1734), 
Vaster  der  Phlogistik  (Zymotechnia 
fondamentalis  a.  fermentationis  theoria 
generalis,  Halle  1697).  Phlogiston  ist 
al8  Princip  der  Verbrennang  in 
jedem  verbrennlichenK6rper  ent- 
halten;  wenn  ein  Korper  ver- 
brennt,  so  entweicht  Phlogiston. 
Wenn  ein  8 toff,  der  kein  Phlo- 
giston enth&lt  (z.  B.  ein  verbrannter 
Stoff),  mit  einem  solchen  gegliiht 
wird,  der  reich  an  Phlogiston  ist, 
so  nimmt  der  erstere  (wieder)  Phlo- 


Jon.  Swift  1667—1745;  Dan.  Defoe  1661 
bis  1731;  John  Locke  (1632—1704);  Shaf- 
tesbury (1671—1713);  Robert  Walpole 
(1676—1745);  Alex.  Pope  (1688—1744). 


1689—1725  Czar  Peter  I. 
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Leben  des  Leibniz;  zuerst  Anhanger, 
dann  Gegner  des  Descartes .  Monad  en- 
theorie;  Verhalten  zur  actio  in 
distans. 

1687—1705  Amontons  8.  256. 
Hygrometer,  Barometer,  Luftther- 
mometer.  Siedepunkt  als  fester 
Punkt  der  Thermometerscala. 
Yermehrung  der  Elasticitat  der 
Luft  und  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers  durch  die  Warme.  Baro- 
metercorrection.  Pyrometer.  Bei- 
bung. 

1683 — 1710  Halley,  Magnetische  und 
elektrische  Untersuchangen 
8.  259. 
Erklarung  der  Veranderungen  der  mag- 
netischen  Declination,  vier  magne- 
tische Erdpole,  Erdkern  und  Erd- 
rinde,  isogone  Linien.  Theorien 
des  Magnetismus  und  des  Nordlichts. 
Wall,  der  Blitz  eine  elektrische 
Erscheinung.  Newton's  elektrische 
Yersuche.  Merkurialischer  Phosphor, 
Picard  und  Joh.  Bernoulli.  Hawks- 
bee's  elektrischeUntersuchungen, 
Elektrisiren  von  Glasr5hren  und  Glas- 
kugeln.    Physik  der  Erde. 

1705  Erfindung  der Dampfmaschine 
S.  264. 
Salomon  de  Cans.  Worcester.  8a- 
very.  Papin's  Construction  des 
Dampfcylinders  mit  demStempel. 
Erste  atmospharische  Dampf- 
maschine von  Newcomen  und 
Cawley.  Humphrey  Potter.  Erste 
Yerbreitung  der  Dampfmaschine.  Pa- 
pin's  neue  Hochdruckmaschine. 
Calorische  Maschine.    Dampfschiff. 

1700—1713  Sauveur,  Akustische 
Untersuchungen  8.  269. 
Leben  Sauveur's.  Hooke,  Stancari; 
Bestimmung  der  Schwingungs- 
zahlen  der  Tone  durch  Schwebun- 
gen.  Taylor's  Pormel,  Joh.  Ber- 
noulli,  D'Alembert,  Euler.  Ober- 
t5ne  durch  Resonanz,  Noble  und  Pi- 
got;  ObertSne  von  Sauveur  durch 
Beruhren  einer  Saite  hervorgerufen, 
Schwingungsknoten  und  Bauche. 
Orenzen  der  H5rbarkeit.  Combina- 
tionstOne,  Tartini,  Sorge. 

1700—1720  Jacob  und  Johann  Ber- 
nowUt,  Entwickelungder  mathe- 
matischen  Physik  S.  272. 


Mathematik. 


Hum;  Begrunder  der  Integral- 
rechnung  und  der  Theorie  der 
Differentialgleichungen;  Ketten- 
linie,  Isochrone,Evoluten,  Brenn- 
linien,  Epicycloiden,  Bahn  des 
Lichtstrahles  in  der  Atmosphere, 
elastische  Lime.    1697  giebt  Johans 

Bernoulli  die  Formel  /  —  =  Igx,  1702 

integrirt  er  (wie  auch  Leibniz)  durch 
Zerlegung  in  Partialbrtiche. 


1696  L'Hdpital  giebt  in  seiner  Analyse 
des  infiniment  petits  pour  i'in- 
telligence  des  lignes  courbes  (Paris 
1696)  eine  Begel  zur  Bestimmung   des 

Ausdrucks  — . 
o 


1710   Halley,   Apollonii  Pergaei  co- 
nicorum  libri  VIII,  Oxford  1710. 


1712  Beginn  des  Streites  uber  die  Lo- 
garithmennegativerZahlen,  Leib- 
niz und  Joh.  Bernoulli. 


1714  Roger  Cotes  giebt  in  den  Phil. 
Trans,  die  Losungen  der  Integrale, 
welche  auf  cyclometrische  Func- 
tionen  und  Logarithmen  rahren. 
1722  Harmonia  mensurarum  (post- 
hum,  darin  der  nach  Cotes  benannte 
Lehrsatz). 


1715  Brook  Taylor:  Methodus  incre- 
mentorum  directa  et  inversa.  Im 
ersten  Theile  beweist  er  den  nach  ihm 
benannten  Satz,  wenn  x  ==/(*),  so  ist 

-f- ....;  im  zweiten  Theile  Quadra 
tnren,  Rectifioationen,  Schwin- 
gungen  derSaiten,  Sohwingungs- 
mittelpunkte,  astronomische  Re- 
fraction etc. 
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giston  auf.  Schwefel  i st  phlogis- 
tisirte  Schwefelsaure.  Sauren  sind 
verfeinerte  Alkalien.  Das  Alkali  des 
Kochsalzes  ist  verschieden  yon  dem  des 
8alpeters,  Alaun  enthalt  eine  eigenthum- 
liche  Erde.    Verwandtschaftstafeln. 

1660—1742  Friedrieh  Hoffmann,  An- 
hanger  von  Stahl.  Unterscheidet  Bitter- 
und  Alaunerde  von  Kalkerde.  Analyse 
von  Mineralwassern.  Hoffmann'sche 
Tropfen. 

1704  Etienne  Franc.  Oeoffroy:  Metall 
=  Metallkalk  -|-  verbrennliche 
Substanz;  scheidet  durch  ein  Brenn- 
glas  aus  dem  Metall  (vermeintlich)  den 
Metallkalk  aus. 


1718  SebastianVaillantlengnet  einen 
materiellen   Einfluss   des  Pollens 
auf    das    Pflanzenei,     aber    lftsst 
Rosenberger,  Gcschichte  tier  Physik.    II. 


1697  Kurfiirat  August  II.  wird  Konig  von 
Polen. 


1701  Kurfiirst  Friedrieh  TIL  von 
Brandenburg  (1688—1713)  nimmt 
als  Friedrieh  I.  den  Titel  K5nig 
in  Preussen  an.  Andr.  Schliiter  (1662 
bis  1714). 

1697—1718  Karl  XIL,  Konig  v.  Schwe- 
den. 

1700  Schlacht  bei  Narva;  1709  Schlacht 
bei  Pultawa. 

1701— 1714  Span ischer  Erbfolgekrieg; 
1713  Friede  zu  Utrecbt,  1714  zu  Rastadt. 
un d  Baden. 


1706  Vereinigung   Englands   und   Schott- 
lands  durch  ein  Parlament. 


1709  Erfindung  des  Porzellans  durch  Bott- 
ger,  1710  erste  Porzellanfabrik  in  Meissen. 

1711  Das  erste  Hammerklavier,  von  Christo- 
fali  aus  Florenz  beschrieben. 
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Leben  Jacob's;  De  gravitate  aetheris, 
Capillarit&t,  Mariotte'sches  Gesetz,  Ge- 
wicht  der  Atmosphare,  H5he  der  Wol- 
ken;Schwingungsmittelpunkt,Iso- 
chrone,  Kettenlinie,  kaustische 
Curven.  Leben  Johann'B;  Brachy- 
stochrone;  Gahrung,  Anhanger  des 
Descartes;  Streitmit  Taylor,  dannmit 
Keill,  Wurflinien  in  widerstehen- 
den  Mitteln;  schiefer  Stoss;  recht- 
winkliges  Barometer. 

1720 — 1730  Graham,  Magnetische 
Beobachtungen,  Verb  esserun  gen 
der  Ubren  S.  278. 
Tagliche  Periode  der  magneti- 
8  ch  e  n  D  e  cl  i  n  a  t  i  o  n ;  magnetische  Theo- 
rien,  Villemot.  Kreistheilung.  Anker- 
hemmung,  Quecksilbercompensa- 
tion  der  Uhren,  Bostpendel  von 
Harrison;  Bestimmung  der  geographi- 
sohen  Lange  zur  See,  Harrison,  Jo- 
hann  Tobias  Mayer,  Euler. 

1724  Fahrenheit,  Thermometer, 
Warmetheorie  S.  280. 
Vergleichbare  Thermometer  von 
1714,  Veroffentlichung  des  Verfahrens 
bei  der  Graduirung  1724.  Ueberkal- 
ten  des  Wassers.  Thermobaro- 
meter.  Gewichtsar&ometer.  Wolf, 
fiber  das  Wesen  der  Warme.  Mairan, 
Abhandlung  uber  das  Eis. 

1729—1740  Eiektrische  Untersuchun- 
gen  von  Gray  und  Dufay  8.  283. 
Entdeckung  der  elektrischen  Lei- 
tun  g,  Isoliren,  Aufbewahren  der  Elek- 
tricitat, Elektricitat  und  Magnetismus 
stdren  sicb  nicht.  Farbe  ohne  Einfluss 
auf  das  Elektrisiren ,  erstes  Elektro- 
skop,  eiektrische  Funken,  auch 
aus  dem  menschlichen  Korper.  Elektri- 
citat als  Ursache  von  Botationsbewe- 
gungen,  Widerlegung.  Gesetze  der 
elektrischen  Anziehnng  und  Ab- 
stossung,  zwei  verschiedene  Arten 
von  Elektricitat.  Desaguliers: 
Oonductoren  und  an  sich  eiektrische 
K6rper;  Lehrbucher. 

circa  1740  Fortschritte  der  Mechanik, 
Daniel  Bernoulli,  Euler,  D'Alem- 
bert  8.  288. 
Leben  von  Dan.  Bernoulli,  L.  Euler 
und  D'Alembert.  MechanikEuler's 
von  1736,  analytische  Behandlung 
der  Bewegung  eines  freien  Punk- 


1730  Abraham  de  Moivre  (1667—1754): 
Miscellanea  analytica  de  seriebui 
et  quadraturis  (London  1730),  ent- 
halt  die  Theorie  der  recurrirenden 
Beihen. 

1740  Clairault  fuhrt  den  integriren- 
den  Factor  ein;  hat  schon  mit  16  Jah- 
ren  die  Abhandlung  Becherches  sur 
les  courbes  a  double  courbure  ge- 
schrieben. 

1742  Colin  Maelaurin  (1698— 1746)  versueht 
in  A  complete  system  of  fluxions 
eine  Begrundung  der  Fluxion  srechnung 
ohneZuhulfenahme  desUnendlichkleinen; 
kommt  bei  Betrachtung  des  Bi«  I 
nomialtheorems  auf  die  nach  ihm 
benannte  Beihe. 

1744  Euler:  Methodus  inveniendi 
lineas  curvas  maximi  minimire 
proprietate  gaudentes,  sen  solu- 
tio  problematis  isoperimetrici  etc. 
(Lausanne  1741, 1744);  Entwickelong  der 
Variationsrechnung. 
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wenigstens    einen   befruchtenden 

Hauch    desselben    gelten.     Christ. 

v.  Wolf  and  Reaumur  Bchliessen  sich 

Yaillant  an. 
1699—1737  Pierre   Ant.    Mich  el  i   theilt 

die  Kryptogamen  in  Gattangen  ein. 
1723  Cappeler:  Prodromus  crystallo- 

graphiae. 
1725  Henkel  (Pyritologia)  beschreibt 

die   Gestalten   verschiedener   Mi- 

neralien,    wie    des    Eisens,    Knpfers, 

Arsens  etc. 
1728   Antonio    Vallisneri    (1661—1730) 

giebt     eine     Uebersicht     iiber     die 

Meeresablagerungen  in  Italien. 
1715— 1742  Louis  Bourguet  (1678— 1742): 

Dissertation  sur  les  pierres  figures,  1715. 

Lettres  philosophiques  sur  la  formation 

des  sels  et  des  cristaux,  Amsterdam  1729. 

Traits  des  petrifications,  Paris  1742. 


1734 — 1742  RSaumur:  Me'moires  pour 
servir  a  l'histoire  naturelle  des 
insect es.    Bedeutender  Entomolog. 


1731—1778  Karl  v.  Linni  (1707—1778) 
beginntl731  seine  Reform  derNatur- 
wissenschaften,  stellt  das  nach  ihm 
benannte  kunstliche  Sexualsystem 
der  Pflanzen  auf  (kein  natuiiiches 
System,  weil  die  Botanik  noch  nicht  so 
weit  entwickelt);  allgemeine  Verbrei- 
tang  der  An  sich  ten  Linnets  von  1760 
an.  Linn6  ist  der  Begr under  der 
noch  gebrauc.hlichen  Nomencla- 
tur  in  Botanik  and  Zoologie  and  iiber- 
haupt  der  grdsste  naturwissenschaftliche 
Systematiker  seiner  Zeit.  Prof.  Sieges - 
beck  in  Petersburg  1737  aus  Sittlich- 
keitsgrunden  gegen  Linnets  Pflanzen- 
system;  Albrecht  v.  Haller  stellt  dem 
konstlichen  System  ein  naturliches  ent- 
gegen,  dass  aber  viel  zu  complicirt  ist. 
Linn6  erkennt  in  der  Krystall- 
gestalt  ein  gutes  Merkmal  der 
Mineralien,  ist  aber  selbst  in  der  Be- 
handlong  der  Krystallographie  nicht 
gliicklich.    (Systema  naturae  sive  regna 


1711—1740  Kaiser  Karl  VI.]  pragmatische 
Sanction. 

1713—1740      Friedrieh      Wilhelm      L, 

Konig  von  Preussen. 
1714   Das   Haus   Hannover   auf  dem 

Throne  Grossbritanniens. 

1716—1718  Tiirkenkrieg;  Prim  Eugen, 
Sieg  bei  Peterwardein,  Einnahme 
Belgrads. 


1719—1721  Friedensschlusse  Schwedens 
mit  Hannover,  Preussen,  Danemark  und 
Bussland.  Schweden  behalt  von 
Deutschland  nur  Neuvorpommern, 
tritt  an  Bussland  die  Ostseepro- 
vinzen  ab. 

1715—1774  Ludwig  XV.  (geboren  1710), 
Konig  von  Frankreich. 

1733—1735  Polnischer  Thronfolgekrieg. 


1736—1739  Unglucklicher  Turken- 
krieg  des  Kaisers,  die  Tiirkei  erhalt 
Serbien  mit  Belgrad  und  die  kleine  Wal- 
lachei  zuriick. 

1737  Das  Haus  Medici  inToscana  erlischt. 


1740—1786     Friedrieh     der 

Konig  von  Preussen. 
1740—1780  Maria. Theresia. 


Gross  e, 
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tea,  Bewegung  auf  vorgescfariebener 
Bahn;  Zerlegung  der  Bewegungen 
nach  den  Goordinatenachsen  von 
Maclaurin.  D'Alembert'sches 
Princip.  Bernoulli's  Hydrodyna- 
mik,  Princip  der  lebendigen  Kraft.  Hy- 
drodynamik  vonD'Alembert,  Theorie 
derWinde.  Problem  der  drei  Kor- 
per.D'Alembert,  Clairault,  Euler. 
Erdmessungen ,  Abplattung  bewiesen. 
Maupertuis,  Princip  der  kleinsten 
Wirkung.  Untersuchungen  fiber 
die  allgeineinen  mechanischen 
Principien. 

1740—1750  Fortschritte  der  Akustik, 
Optik  und  Warmelehre  8.  294. 
Bestimmung  der  Schallgeschwin- 
digkeit,  Euler's  Akustik.  Physio- 
logische  Optik,  Jurin,  Buffon 
uber  subjective  Farben  und  das 
Schielen.  Einricbtung  der  Thermo- 
meter von  Reaumur  und  Celsius. 
Theorie  des  Nordlichts.  Inclina- 
tionsbussole,  Hufeisenmagnete. 

Musschenbroek. 

1742  Robins,  Ballistik  8.  298. 
Die  Wurflinie  parabelahnlich, 
Anderson,  Blondel,  dagegen  Res- 
sons.  Ballistisches  Pendel  von 
Robins,  Versuche  zur  Bestimmung 
des  Widerstandes  von  Fliissig- 
keiten,  Deaaguliers,  s'Gravesande. 


4.     Abschnitt    der   Physik    in   der 
neueren  Zeit  von  1750 — 1780. 

Einleitung  8.  301. 

1747 — 1760  Elektrisirmaschine,  Ver- 
starkungsflasche,  Blitzableiter 
8.  305. 
Hansen,  Glaskugel  als  Elektrisir- 
maschine; Bose,  Conductor;  Wink- 
ler, Reibzeug.  Ziindungen  durch 
elektrische  Funken.  Yerstarkungs- 
flasche  von  Kleist  und  Cunaus, 
elektrische  Batterie.  Versuche  zur  Be- 
stimmung der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  der  Elektricitat. 
Watson  und  Bevis  geben  der  Ver- 
st&rkungsflasche  ihre  endgiiltige 
Einrichtung,  Bevis  gebraucht  Glas- 
tafeln  statt  der  Flaschen.  Nollet, 
Fadenelektrometer,      Einfluss      der 


1748  D^ Al ember t  behandelt  simultane 
Differentialgleichungen;  lost  urn 
diese  Zeit  auch  Differentialgleichungen 
durch  Eliminationen  zwischen  der  Glei- 
chung  und  der  differentiirten  Gleichung; 
kommt  dabei  auf  singulare  Losungen. 

1748  Euler:  Introductio  in  analysis 
infinitorum  (Lausanne  1748).  Viei- 
faltige  Beihenentwickelungen  far  snx, 
CSX,  snmx,  cs  mx,  (csx  -\-  isnx)n  etc  etc 


l7bo'  Gottlieb  Cramer  (1704—1752),  In- 
troduction a  l'analyse  des  lignes  oonrbet 
alg6bra'iques,  Genf  1750. 


I  nhal  t  a  ver  zei  c  li  r  l  : 


;.  1750  Jah.  Theod.  Eller  (1889—1760) 
glaubt  die  Mtiglicbkeit  der  Verwandlung 
von  Wasser  in  Erde  bewiesen  zu  baben. 
Joh.  ifeisr.  Pott  (1692 — 1777)  roeint 
umgekehrt  die  Unmbglichkeit  einer 
aolchen  Yerwandlung  gezeigt  zu  haben. 

" <""6    eigenttaum- 

bwefeL    Die  Erden 


Phlogi. 
liche  An 


trains)  in  Europa  bekannt. 
MoBtojin'ei((ia»9— 175S);   Voltaire  (1694  bis 

1778);  J.  J.  Rousseau  (1712—1778).    En- 

cyclopedia  on  Dictionnaire  raisonn£e  des 

science*,  des  arts  etdes  metiers,  33  Vol.; 

D'Alembert;  Diderot  (1713—1784);  Helve- 

tt«#(1715    bis   1771);   Holbaeh  (1721  bi« 

178H). 
1755  Erdbebeu  von  Lissabon. 
175S— 1763  Krieg   zwischen   England 

nnd    Frankreich;    das    letztere    tritt 

den    griissten    Tlieil    seiner    nordameri- 

kit  n  i  sell  en  Besitzuogen  ab. 
1756— 17B3  Siebeujabriger  Krieg. 
1757—1784    Eroberung     Ostindiena    durch 

die  En  gland  ei-. 
George  Berkeley    I1RP4-1753);    Dae.  Hum* 

(1711  —  17761;    William  Pitt  (1708—1778): 

Hogarth  (1687—1764). 
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Elektricit&t  auf  das  Wachsthum  der 
Pflanzen.  Pivati,  Verdunstung  elek- 
trisirter  Substanzen  durch  Glas- 
kugeln.  Elektrische  Theorie  von 
Nollet,  Watson's  Hypothese.  Frank- 
lin's Leben,  Theorie  der  Elektri- 
citat.  Gr  und  experiment,  Erklarung 
der  Verstarkungsflasche;  der 
Blitz  ein  elektrischer  Funken, 
Blitzableiter,  Vorschlag  Franklin's 
von  1750,  Ausfiihrung  desselben  von 
D'Alibard  und  Delor  1752,  Drachenver- 
such  Franklin's.  Theorie  des  Blitz- 
ableiters,  Verbreitung  desselben ;  P  r  o  - 
kop  Diwisch;  Wilson  als  Gegner 
Franklin's.  Untersuchung  der  atmo- 
spharischen  Elektricitat  von 
Franklin,  Canton,  Le  Monnier, 
Beccaria;  Yersnche  von  De  Romas; 
Richmann's  Tod  1753.  Canton, 
Verbesserung  des  Beibzeugs,  Amal- 
gam aus  Zinn  und  Quecksilber  (Com- 
pressibilitat  des  Wassers,  Canton'scher 
Phosphor,  Leuchten  des  Meeres).  8  ch  e  i  - 
benelektrisirmaschine  von  Plan ta, 
Ingenhouss  und  Bamsden. 

1757  John  Dollond,  Achromatische 
Fernrohre  8.  319. 
Uninoglichkeit  solcher  nach  Newton; 
Euler  behauptet  deren  Mdglichkeit, 
weil  das  Auge  achromatisch,  Dol- 
lond gegen  Euler;  Klingenstjerna 
greift  1754  das  betreftende  Newton'sche 
Experiment  an.    Dollond  bemerkt  bei 

•  verschiedenen  Glassorten  verschiedene 
Verhaltnisse  von  brechender  Kraft  und 
Farbenzerstreuung ,  erstes  achroma- 
tisches  Fernrohr  17  57.  Versuche 
einer  Theorie  der  achromatischen 
Fernrohre  von  Clairault,  D'Alem- 
bert,  Euler  und  Klingenstjerna. 
David  Gregory,  Chester.  Ver- 
besserung der  Mikroskope  durch 
Divini,  Hooke,  Euler  und  Fuss. 
Sonnenmikroskop  vonLieberkuhn. 
Spiegelteleskop  von  Hadley,  Spie- 
gelsextant. 

1760  Photometrie,  Bouguer,  Lam- 
bert 8.  322. 
Leben  Bouguer's.  Photometer.  Ab- 
sorption des  Lichts  bei  der  Re- 
flexion, beim  Durchgange  durch 
Glas,  durch  die  Atmosph&re.  Ver- 
schiedene Helligkeit  des  Him- 
mels,    der    Sonne.     Vergleich   der 


1751  D'Alembert  fiihrt  in  den  betreffe»- 
den  Artikeln  der  Encyclopedic  die  Grenz- 
methode  zur  Begrtindung  derDif- 

ferentialrechnung   ein;  — 


Urn 


Ax 


dx 
In  dem   Artikel 


„croix  ou  pile"  greift  er  die  biaherigen 
Grundlagen  der  Wahrscheinlich- 
keitsrechnung  an;  aber  giebt  dafur 
keine  neuen  besseren. 


1755     Euler:      Institutiones    calculi 
differential  (Berlin  1755). 


1759  Lambert:  „Die  freie  Perspec- 
tive" enthalt  die  Grundlehren  der 
Central-  und  Parallelprojection. 
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1745 — 1779  Pierre  Jos.  Macquer  (Ab- 
bandlungen  in  den  Pariser  Memoiren) 
bait  das  Phlogiston  fiir  das  far- 
bende  Princip,  weil  beim  Gliihen  von 
Berliner  Blau  die  Farbe  schwindet. 
Nach  der  Entdeekung,  dass  Quecksilber- 
kalk  allein  durch  Erhitzen  reducirt 
wird,  identificirt  er  das  Phlogiston 
mit  dem  Lichtstoff,  der  durch  das 
Gla8  dringt  und  sich  mit  dem  Queck- 
ailberkalk  zu  Quecksilber  vereinigt.  Ent- 
decker  des  Blutlaugensalzes. 

1758  O.  Bud.  B6hmer  (Prof,  in  Witten- 
berg): De  vegetabilium  contextu, 
tiber  das  Zellgewebe. 

1754  Charles  Bonnet:  Becherches  sur 
l'usage  des  feuillesdans  les  plan- 
tes  etc.;  uber  die  Wichtigkeit  der  Blat- 
ter, den  Saftstrom  und  den  Ein flues  des 
Lichts. 

1707—1788  Buffon:  Histoire  natu- 
relle,  gen^rale  et  particuliere, 
Paris  1749 — 1788.  Ausgezeichnet  durch 
die  Form  der  Darstellung,  sonst  nicht 
frei  von  Mangeln.  Die  Kryatallgestalt, 
weil  sehr  veranderlich,  ist  kein  sicheres 
Kennzeichen  der  Mineralien. 

1722 — 1789  Peter  Camper.  Camper' scher 
Gesichtswinkel. 


1758  Duhatnel  du  Monceau:  Ueber  die 
Ernahrung,    das  Wachsthum    and  die 


Joh.  Seb.  Bach  (1685—1750);  H&ndd  (1685 
bis  1759);  QUtck  (1714—1787). 


Qellert  (1715—1769);  Rabener  (1714— 1771); 
Winckelmann  (1717—1768);  Klopstock 
(1724—1803);  Leasing  (1729—1781);  Buer- 
ger (1747— 1794);  Basedow  (1723— 1790); 
Widand  (1733—1813). 

1757  SchlaohlbeiRossbach,  Schlacht 
bei  Leuthen. 
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Lichtstarken  yon  Sonne  undMond. 
Lambert,  Principien  der  Photo- 
metric, Absorption  des  Lichts  in  der 
Atmosphare,  Verhaltniss  der  Licbtstarken 
von  Sonne  und  Mond ,  Helligkeit  der  Far- 
ben,  Photometer.  Pyrometrie  vonLam- 
^bert;  Musschenbroek,  Wedgwood, 
c.  1760  Influenz,  Theorie  der  Elek- 
tricitat,  Aepinua,  Wilcke  S.  325. 
Canton's  Versuche,  elektrische 
Atmosphare.  Wilcke's  Oesetz  der 
elektrischen  Influenz.  Aepinus 
ersetzt  die  elektrische  Atmo- 
sphare durch  den  elektrischen 
Wirkungakreis,  Repulsivkraft  der 
Materie.  Robert  Symmer,  Theorie 
der  zwei  elektrischen  Fliissig- 
keiten,  Wilcke  und  Bergmann  fur 
diese  Theorie.  Canton  und  Wilcke, 
iiber  das  elektrische  Spitzenlicht. 
Elektrischwerden  des  Turmalins 
bei  der  Erwarmung,  Lemery, 
Linne,  Wilcke. 

1711 — 1787  Boscowich,  Naturphilo- 
sophie  S.  330. 
Atomistik,  Atomkrafte.  Euler  gegen 
Leibniz,  Nollet.  Leben  des  Bosco- 
wich; Constitution  der  Materie, 
Krafte  derselben,  Gravitation, 
Cohasion,  Elasticitat.  Yortheileder 
Theorie  fur  die  Optik,  Gegner  und 
Freunde  der  Theorie. 

c.  1762  Euler,  Aethertheorie  S.  333. 
Einwande  gegen  die  Emissions- 
theorie  des  Lichts,  Grunde  fiir 
die  Undulationstheorie;  Erkla- 
rung  der  natiirlicben  Farben  der 
Korper.  Die  Ursache  der  Gravi- 
tation ist  nicht  bekannt,  doch  ist 
wahrscheinlich  auch  die  Schwere  nur 
eineWirkung  des  Aethers;  Hypo  these 
Euler's  zur  Erklarung  der  Gra- 
vitation. Ableitung  der  elektrischen 
Erscheinungen  aus  der  Aethertheorie, 
offene  und  geschlossene  Poren, 
grossere  und  geringere  Elasticitat 
des  Aethers  ist  die  Ursache  der 
elektrischen  Erscheinungen.  Quel- 
len  und  Wirkungen  der  Elektricitat. 
Die  magnetischen  Erscheinungen 
durch  eine  besondere  Flussigkeit, 
noch  feiner  als  der  Aether,  ver- 
ursacht.  Wichtigkeit  der  Euler'schen 
Theorie,  geringer  Erfolg  derselben  bei 
den  Zeitgenossen. 


1762  u.  1763  Euler:  Investigatio  func-  ' 
tionum    ex    data    differentialium  | 
conditione.  Pa r tielle  Differ ential- 
gleichungen,  statt  der  willkurlicben 
Const  ante  n  tritt  eine  willkiirlicbe  Func- 
tion in  dem  allgemeinen  Integrate  auf. 


1767  u.  1768  Lagrange  wendet  die  Ket- 
tenbruche  zur  Auflosung  hdherer 
numerisch  gegebener  Gleichun- 
gen  an. 

1768 — 1770  Euler:  Institutiones  cal- 
culi integralis  (Petersburg  1768  bit 
1770);  Gammafunctionen  und  ellip- 
tiBche  Integrate. 
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Krankheiten  derPflanzen;  weist  die  Ver- 
schiedenheit  von  Kali  und  Natron  sicher 
nach  und  Andet  auch  das  letztere  in 
deu  Meerpflanzen. 


1763  Michel  Adanson:  Les  families 
des  plantes;  entwirft  65  kiinst- 
liche  Pflanzensysteme  und  stellt 
die  Pflanzen  zu  natiirlichen  Ab- 
theilungen  zusammen,  die  in  den 
meisten  dieser  ktinstlichen  zu- 
sammenstehen.  Naturlich  kommt 
dabei  nur  die  Zahl  der  ubereinstimmen- 
den  Organe,  nicht  ihre  Bedeutuug  znr 
Geltung. 


1728—1799  Joseph  Black:  Die  milden 
(kohlensauren)'  Alkalien  werden  nicht 
dadurch  atzend,  dass  sie  Phlogiston  auf- 
nehmen,  sondern  dadurch,  dass  ihnen 
fixe  Luft  (Kohlensaure)  entzogen  wird. 
Schon  1755:  GewShnlicher  Kalk  = 
Aetzkalk  -{-  fixe  Luft.  Black,  ob- 
gleich  znerst  Phlogistiker,  erkannte  noch 
die  neue  Theorie  von  Lavoisier  an. 


Allgemeine  Geschichte. 


1762—1796  Katharina  II.,  Kaiserin 
von  Russland. 

1751—1818  Das  Haus  Holstein-Gottorp  auf 
dem  srfrwedischen  Throne;  Adolf  Fried- 
rich  (1751—1771),  Oustav  III.  (1771  bia 
1792). 

1765—  17b0  Kaiser  Joseph  II. 


394 


Inhaltsverzeichniss. 


Physik. 


Mathematik. 


1765  Mechanik  fester  Kdrper,  Euler 
8.  343. 
Die  Bewegungen  der  festen  Kor- 
per kdnnen  aus  Translations-  and 
Rotationsbeweguugen  zusamuien- 
gesetzt  gedacht  werden.  Theorie 
des  schiefen  Stosses  von  Ber- 
noulli and  Ealer.  Euler's  Gesetze 
der  freien  Bewegang  eines  festen  K5r- 
pers.  Haaptachsen  der  Drehung, 
D'Alembert,  Lagrange,  Segner. 
Segner's  Yerbesserung  der  Emanations- 
theorie  des  Lichts,  sein  Wasserrad. 

1772  Warmetheorie  8.  345. 
Leben  Black's  and  Deluc's.  Ver- 
Bchlucken  von  Warme  beim  Sbhmelzen 
des  Eises;  Richmann'ache  Begel; 
Black's  Theorie  der  latenten 
Warme.  Wilcke's  Entdeckung  der 
specifiachen  Warme,  Calorimeter; 
Crawford's  Versuche,  Lavoisier  und 
Laplace.  Warme  als  ein  beson- 
derer,  unwagbarer  Stoff;  Wilcke's 
Erklarung  der  Kalte,  welche  bei 
Aasdehnang  der  Luft  entsteht. 
Theorien  der  Verdampfung  von 
Kratzenstein  and  Hamberger,  An- 
sichten  von  Le  Roy,  Wallerius  Eric- 
son,  Saussure  and  Delac  (Leiden- 
frost'scher  Versach).  Auskochen 
der  Barometer,  Warmecorrection. 
Barometrische  Hohenmessung. 
Bouguer,  J.Tob.Mayer,Deluc,Aus- 
dehnangscoefficient  der  Laft.  Er- 
klarung der  Barometerschwankungen, 
Le  Cat.  Strahlende  Warme,  Scheele. 

1764—1783  Watt,  Verbesserung  der 
Dampfmaschine  S.  352. 
Leben  Watt's.  Studien  iiber  die  Ver- 
dampfungswarme.  Condensator,  dop- 
peltwirkeude  Dampfmaschine, 
Watt'sches  Parallelogramm, 
Selbststeaerang,  Kurbel  und 
Schwungrad.  Allgemeinere  Anwen- 
dung  der  Dampfmaschinen. 

1776  Mechanik  der  menschlichen 
und  thierischen  Bewegungen 
S.  354. 
Grenzen  der  Leistungsfahigkeit, 
Dan.  Bernoulli,  Desaguliers.  Dy- 
namometer von  Graham,  Le  Boy 
und  Begnier.  Lambert's  Unter- 
suchung  der  Arbeitsfahigkeit  bei 
verschiedenen  Arten  der  Kraft- 
wirkung.     Coulomb:  Die  Arbeits- 


1771  Lagrange  (Reflexion  sur  la  insola- 
tion algebrique  des  Equations,  BerL 
Mem.)  glaubt  noch  an  die  Moglichkeit 
einer  allgemeinen  Auflosung  der  alge- 
braischen  Gleichungen  5.  Grades. 

1772  Laplace  sclireibt  iiber  die  singu- 
laren  L5sungen  der  Differentialgiei- 
chungen. 

1775  Lagrange  giebt  die  geometrische 
Deutung  der  singular  en  LSsungen. 

c.  1774  Lagrange,  Euler:  Zahlentheo- 
rie,  Fundamentalsatze  der  quadratiscben 
Formen.  Eine  Primzahl  von  Form  8n-M  I 
lasst  sich  auch  durch  x2  -f-  ya  und  z*  -j-  2  y1 
2y2  darstellen,  eine  Primzahl 
Form    8n  +  3     nur    durch 


uud  x2  — 
von     der 
*  +  2y». 


X 
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1735 — 1780  Torbirn  Bergmann  vervoll- 
ko  minuet  die  Analyse  auf  nasiem 
WegH,Reage.nti<)n,  chemiache Ver- 
wandtachaft.  Stellt  ein  chemisches 
MinerftlHjitem  auf,  worin  die  Unter- 
nbtheilungen  nacli  der  Kryatallgestalt 
uotersclnedenwerden;  leitet  versuhie- 
dene  Krystallgestalten  am  einor 
Grundgeatalt  ab. 

1742— 1786  Karl  WUkelm  8cher.lt  unter- 
sucbtyiele  organiacbe  Saureu.  Bleibt 
bia  zu  gainem  Tod  a  I'll  lop  in  tike  r ;  Wiib- 
Herat  off    (1766    von    Cavendish    ent- 

deckt)     =     Phlogiston     +     wenig 
Warmeatoff,  Licht  =  Phlogiston 

+  vielWiirmeBtoff.  Vielechemiache 
Entdeekungen:  Ohlor  (dephlogisti- 
airte  BalfcBaure);  Fluasspath  =  Katk 
-f-  Fluaseaure;  Blausaure  =  Am- 
moniak  -|-  Luftaiiure  -f-  Phlogiston-, 
Sanerstoff  (1774  mit  Priestley  gleich- 
itig);    Mangan;   Graph  it  —   Kol 


le: 


off.     Wan* 


erhaltene  Er 

de  riilir 

t   am 

dan  ga- 

branchten  G 

efassen 

her. 

1782   Saussure 

achreibt 

dermis   der 

Pflanze 

srwfthnt 

die  BpaltOffn 

ungen  i 

i  den  Slattern. 

1768  bis  c.  1779  Jostph  Priestley  (1733 
bis  1804)  1st  vor  Allem  mit  der  Unter- 
sncbung  der  Luftarten  beschaftigt. 
1772  kunstliche  Sftuerlinge.  Stellt  1774 
Satierstoff,  Salzsauregas.  Ammo- 
niakgas,  1775  Bchwefligsauregas, 
Fluorkieaelgas,  1776  Btickozydul- 
gas  bar.  1779  die  PSanzeD  athmen 
Saueratoff  ana,  kommen  in  verdorbener 
Luft  beaaer  fort  als  in  reiner.  Priestley 
bleibt  bis  an  st)in   Endu  Phlogiatiker. 

1778  Jan  Ingenhouae:  Nur  die  Blat- 
ter nnd  griinen  Stengel  der  Pflan- 
zen  athmen imSonnenlicht  Sauer- 
stoff  ans,  im  Bchatten  and  zur  Nachtzeit 
verderbel)  such  eie  die  Luft. 

1731—1810  Henry  Cavendish  beginnt 
um  1736  seine  TJntersuchungen  der 
Gase;  stellt  1766  brennbare  Luft 
(Wasserstoff)  ails  verdunnter  Schwefel- 
aanre  and  Metallen  her;  beinerkt,  dass 
concentrirte  Behwefelssiure  Metalle  nur 
baim  Erwarmen  angreift,  und  dasa  skh 
dann  schweflige  Saure  entwickelt.    Koh- 


1768—1779   Cook's  EntdeckuugareiaaD. 


1771  StkeAe    stellt     den     Phosphor     una 
Knochen  her. 

1772  Erste  Tbeilung  Polens. 
1773—1779  Erste  gusseiserne  Brucke  iiber 

den  Severn. 
1774—1792    Ludaig    XVI.,     Konig    von 
Frankreich. 


1775— 1783  Nordam 
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f&higkeit  hangt  auch  vom  Grade 
der  Erschdpfung  ab. 

1770—1780  Vorlftufiger  Abschluss  des 
Gebietes  der  Beibungselektri- 
citat  S.  356. 
Leben  Volta's.  Erfindung  des  Elek- 
trophors;  Wilcke,  Beccaria,  Volta. 
Lichtenberg'sche  Figuren.  Volta: 
Strohhalmelektrometer,  Conden- 
sator,  elektrische  Pistole;  Eudio- 
meter. Elektrometer  von  Cavallo, 
Bennet.  Gesetz  der  elektrischen 
Fernwirkung  yon  H.  Cavendish. 
Coulomb's  Leben,  Versuche  iiber 
die  Torsion,  Drehwage,  Gesetz 
der  elektrischen  Fernwirkung, 
Vertheilung  der  Elektricitat  auf  Kor- 
pern.  Theorie  des  Magnetismus, 
Gesetz  der  magnetischen  Fernwirkung, 
Sattigung  des  Magneton,  Abhangig- 
keit  der  richtenden  Kraft  des  Erdmag- 
netismus  von  derLange  der  Magnetnadel ; 
Wichtigkeit  der  Arbeiten  Coulomb's. 
Elektrische  Fische:  Bedi,  B6au- 
mur,  Walsh.  Geschichtsschreiber  der 
Elektricitat  Priestley. 

Schlussbetrachtung  6.  361. 


1771—1780  John  Landen  (1719— 17W) ' 
zeigt  durch  die  nach  ihm  benannten 
Substitutionen,  dass  ein  Ellipses-  I 
bogen  durch  einen  anderen  Ellipeenbogen 
und  einen  Kreisbogen,  sowie  ein  Hj- 
perbelbogen  durch  zwei  Ellipsenbogen 
dargestefit  werden  kann. 

1777  Daniel  Bernoulli  (Dijudicatio 
maxime  probabilisplurium  observationum 
discrepantium  etc.,  Act.  acad.  Petrop.): 
Das  beste  Besultat  aus  einer  Beihe  von 
Beobachtungen  ist  dasjenige,  welches  da* 
Product  der  Wahrscheinlichkeiten  aller 
Fehler  zu  einem  Maximum  macht. 
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lensaure  (aus  Marmor  und  Salzsaure) 
ist  zum  Brennen  und  Athmen  untaug- 
lich.  1783  die  Zusauimensetzung 
der  atmospharischen  Luft  bleibt 
itnmer  dieselbe.  1784 — 1785  Experi- 
ments of  air:  Bei  einer  Verbrennung 
bildet  sicb  nur  Kohlensaure,  wenn  orga- 
niflcbe  Stoffe  in  dem  verbrennenden  Kor- 
per  enthalten  sind;  Wasser  besteht 
aus  Wasserstoff  and  Sauerstoff 
und  zwar  ist  das  Gewicht  des 
Wassers  gleich  dem  Gewicht  die- 
ser  Bestandtheile.  Salpetersaure 
besteht  aus  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff. Auf  Cavendish's  letztere  Arbeiten 
vorziiglich  bat  Lavoisier  seine  neue  che- 
miscbe  Tbeorie  gegrundet. 

1774  Bernard  de  Jussieu  (1699 — 1776, 
Inspector  des  botanischen  Gartens  zu 
Trianon)  begann  die  Pflanzen  yon  1759 
an  zu  einem  natiirlicben  System 
zusammenzustellen ;  aber  erst  sein  Neffe 
Laurent  Antoine  de  Jussieu  ver- 
5ffentlichte  1789  das  System. 

1774  Abr.  Qottlob  Werner  (1750—1817), 
„Ueber  die  ausseren  Kennzeichen 
der  Fossilien."  Behandelt  in  ausge- 
zeiohneter  Weise  die  Lehre  von  den 
physikalischen  Eigenschaften  der  Mine- 
rali  en,  Faroe,  Glanz,  specifisches  Gewicht, 
Harte.  Spricht  auch  von  der  Abstumpfung 
und  Abscharfung  der  Krystalle. 

1776  Peter  Simon  Pallas:  D'une  masse 
de  fer  native  trouvee  en  Sibe>ie  (Phil. 
Trans.);  Pallas'sche  Meteoreisenmasse. 

1777  /.  Qottl.  Kbllreuter  vertheidigt  das 
doppelte  Geschlecht  der  Pflanzen  auch 
bei  den  Kryptogamen. 


1778  u.   1779   Bayerischer    Erbfolge 
krieg,  Friedrieh  II.  und  Joseph  II. 
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Boulton,  Matthew  354. 
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Caus,  Salomon  de  264—265. 
Cavalieri,      Bonaventura      (Cavaleri 

falschlich)  124—125. 
Cavallo,  Tiberio  358. 
Cavendish,  Charles  309,  329. 
Cavendish,  Henry  358. 
Cawley,  John  266—267. 
Celsius,  Anders  297,  351. 
Centrifugalkraft  86 — 87,  183 — 184. 
Chatelet,  Marquise  du  253. 
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Verbesserungen. 


Zu  Theil  I,  Seite  40:  Fragmente  geometriacher  and  stereometrischer  Schriften 
Heron's  sind  von  Hultsch  herausgegeben  worden.  Nach  Ven- 
turi  and  Martin  ist  das  Werk,  welches  Wilhelm  v.  MSrbeck  1269 
onter  dem  falschen  Titel  Ptolemaus  de  Speculis  abersetzte,  die 
Katoptrik  Heron's.  Heronsball  and  Heronsbrannen  werden 
in  den  hinterlassenen  Schriften  Heron's  nicht  erwahnt.  Ueber  die 
zweifelhafte  Echtheit  aller  sogenannten  Heronischen Schriften 
siehe  Cantor,  Geschichte  der  Mathematik  I,  315  bis  316. 

„         B        „  Seite  41,  Zeile  13  v.  a.:  Lies  Pracession  statt  Pr&cision. 

„         „        „  Seite  81,  Zeile  18  v.  o.:  Lies  Basri  statt  Basi. 

„  „  „  Seite  82,  Zeile  2  der  Anmeriong:  Lies  Abu-r-Raihan  statt 
Abu-r-Baihan. 

»         B        B  Seite  110,  Anmerkung:  Lies  Virgilius  statt  Vergilins. 

n  n  n  Seite  110  and  Seite  118  ist  irrthamlioh  angegeben,  dass  Koper- 
nikus  noch  ein  director  Schuler  des  Peuerbach  gewesen. 

„         „        „  Seite  136,  Zeile  16  v.  o. :  Lies  Gib  eon  statt  Gideon. 

„         „        „  Seite  141,  Zeile  2  v.  a.:  Lies  Demiscianas  statt  Desmicianas. 


Za  Theil  II,  Seite    72,  Zeile  10  v.  a.:  Lies  40000  Pfand  statt  4000  Pfund. 

v         nun      210,      „  17  v.  a.:  Lies  Algdwer  statt  Allgdwer. 

„         Ann      244,      „  8  v.  o.:  Lies  Fontenelle  statt  Fontanelle. 

„         n       n      »      251,     »  3  v.  o.:  Lies  Averani  statt  Averoni. 

Zur  Beach  tang.     H&afiger   vorkommende  Varianten    yon  Per- 

sonennamen  sind  im  Begister  angegeben. 


